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LIVRE   VII 

OPTIQUE 


CHAPITRE  PREMIER 

PROPAGATION    DE    LA    LUMIÈRE. 

595.  Définitions  générales.  —  Lumière.  —  On  appelle  lumière 
la  cause  des  phénomènes  qui  provoquent  en  nous,  par  l'intermé- 
diaire du  sens  de  la  vue,  les  sensations  de  la  vision.  Ces  phéno- 
mènes sont  appelés  eux-mêmes  phénomènes  lumineux. 

Corps  lumineux,  corps  éclairés.  —  On  nomme  corps  lumineux 
ceux  qui  émettent  de  la  lumière  par  eux-mêmes,  comme  le  so- 
leil, les  étoiles  et  les  corps  en  ignition.  Les  corps  lumineux  ne 
sont  pas  les  seuls  visibles  pour  nous  ;  les  corps  non  lumineux 
peuvent  aussi  le  devenir,  mais  à  la  condition  d'être  éclairés,  c'est- 
à-dire  de  recevoir,  d'une  source  quelconque,  de  la  lumière  qu'ils 
renvoient  ensuite  dans  toutes  les  directions.  La  lune,  les  planètes 
et  presque  tous  les  objets  terrestres  sont  dans  ce  dernier  cas. 

Corps  transparents y  corps  translucides.  —  Les  corps  transparents 
ou  diaphanes  sont  ceux  qui  laissent  facilement  passer  la  lumière  ; 
à  travers  ces  corps  on  distingue  nettement  les  objets  :  tels  sont 
l'eau,  les  gaz,  le  verre  poli.  Les  corps  translucides  sont  ceux  au 
travers  desquels  on  perçoit  encore  la  lumière,  mais  sans  pou- 
voir reconnaître  la  forme  des  objets  :  tels  sont  le  verre  dépoli,  le 
papier  huilé. 

Corps  opaques.  —  Enfin,  on  appelle  corps  opaques  ceux  qui  ne 
se  laissent  nullement  traverser  par  la  lumière,  comme  le  bois, 
les  métaux.  Toutefois  il  n'y  a  pas  de  corps  absolument  opaques. 
L'opacité  des  corps  dépend  de  leur  épaisseur  :  tous  sont  plus  ou 
moins  translucides  lorsqu'ils  sont  réduits  en  feuilles  assez  minces. 
Foucault  a  fait  voir  qu'en  argentant,  sous  une  très  faible  épais- 
seur, la  surface  extérieure  des  objectifs  de  lunette,  la  couche 
d'argent  est  tellement  transparente,  qu'on  observe  très  bien  le 
soleil  au  travers  ;  cette  observation  se  fait  alors  sans  danger  pour 
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la  vue,  car  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  et  de  la  lumière 
solaire  est  réfléchie  par  la  couche  d'argent. 

Milieu  transparent,  milieu  homogène.  —  On  emploie  souvent, 
dans  l'étude  de  la  lumière,  les  expressions  de  milieu  transparent, 
milieu  translucide,  milieu  homogène.  On  appelle  en  général  mi- 
lieu l'espace,  plein  ou  vide,  dans  lequel  se  produit  un  phénomène. 
L'air,  l'eau,  le  verre  sont  des  milieux  où  peut  se  propager  la  lu- 
mière, et  qu'on  nomme,  pour  cette  raison,  milieux  transparents. 
Un  milieu  est  dit  homogène,  lorsque  sa  composition  chimique  et 
sa  densité  sont  les  mêmes  en  tous  ses  points. 

596.   Optique  géométrique.  —   Optique  physique.  —  On  désigne 

sous  le  nom   d'optique  la  partie   de  la  physique  qui  comprend 
l'étude  des  phénomènes  lumineux. 

On  établit  ordinairement  dans  l'optique  deux  grandes  divisions  : 
Y  optique  géométrique  ou  optique  élémentaire  et  Y  optique  physique  ou 
haute  optique,  qui  se  distinguent  l'une  de  l'autre  non  seulement 
par  leur  objet,  mais  aussi  par  leur  méthode. 

Voptique  géométrique  ne  comprend  que  les  phénomènes  lumineux  les  plus 
simples,  les  plus  communs,  les  plus  faciles  à  observer  et  à  reproduire,  tels  que 
la  réflexion  de  la  lumière  sur  les  miroirs.  On  les  étudie  sans  faire  aucune 
hypothèse  sur  leur  cause,  on  en  détermine  les  lois  par  l'expérience,  et  on 
déduit  les  conséquences  de  ces  lois  par  le  raisonnement  géométrique.  Dans 
Voptique  physique  on  procède  tout  autrement.  On  pose  d'abord  une  hypothèse 
sur  la  nature  de  la  lumière,  —  c'est  l'hypothèse  des  ondulations;  —  on  la  déve- 
loppe par  l'analyse  mathématique  et  on  en  déduit,  à  priori,  non  seulement 
les  faits  anciennement  connus  et  les  lois  expérimentales  de  l'optique  géomé- 
trique, mais  des  faits  complètement  nouveaux  et  absolument  imprévus,  tels 
que  celui-ci  :  de  la  Lumière  ajoutée  à  de  la  lumière  produit  de  l'obscurité. 
L'expérimentation  n'intervient  qu'à  la  suite  du  calcul,  pour  en  vérifier  toutes 
les  conséquences,  par  des  expériences  très  délicates  et  au  moyen  d'instru- 
ments d'une  grande  précision. 

On  subdivise  l'optique  géométrique  en  plusieurs  chapitres  : 

1°  La  propagation  de  la  lumière,  qu'on  étudie  au  point  de  vue 
de  la  direction,  de  la  vitesse  et  de  Yintensité.  On  appelle  quelque- 
ibis  ce  chapitre  :  Optique  proprement  dite. 

2°  La  réflexion  de  la  lumière,  qui  comprend  les  lois  de  la  ré- 
flexion simple,  leurs  conséquences  et  leur  application  aux  mi- 
roirs. On  appelle  quelquefois  ce  chapitre  Catoptrique  (de  jcaT07CTp&v, 
miroir). 

5°  La  réfraction  de  la  lumière,  avec  ses  applications  aux  pris- 
mes et  aux  lentilles.  De  là  le  nom  de  Dioptrique  (de  o\o7T7pi*b;; 
£tà,  à  travers,  e>  forcerai,  voir)  qu'on  donne  quelquefois  à  ce 
chapitre. 

A0  La  décomposition  de  la  lumière,  et  l'application  des  lois  expé- 
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rimentales  de  ce  phénomène  à  la  théorie  des  couleurs  et  à  Yana- 
lyse  spectrale.  C'est  la  Chromatique  (de  x,pw^a,  couleur). 

5°  L'application  de  toutes  ces  lois  à  la  théorie  géométrique  de 
la  vision  et  à  celle  des  instruments  d'optique. 

6°  L'étude  des  propriétés  chimiques  de  la  lumière  ou  photo- 
chimie et  leur  application  à  la  photographie. 

Dans  l'Optique  physique,  on  distingue  également  plusieurs  chapitres,  compre- 
nant chacun  l'étude  des  phénomènes  nouveaux  dont  nous  définirons  plus  loin 
quelques-uns.  Ce  sont  : 

1°  La  double  rétraction; 

2°  L'interférence  de  la  lumière; 

3°  La  diffraction  de  la  lumière; 

■4°  La  polarisation  de  la  lumière  par  réflexion  et  par  réfraction  ; 

5°  La  polarisation  rotatoire  ; 

6°  La  polarisation  chromatique  ; 

7°  La  théorie  mécanique  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction. 


DIRECTION    DE    LA    PROPAGATION. 

597.  Loi  de  la  propagation  rectiligne.  —  Dans  tout  milieu  homo- 
gène, la  lumière  se  propage  en  ligne  droite. 

Cette  loi  est  vérifiée  par  les  deux  faits  suivants  : 

1°  Si  l'on  interpose  un  corps  opaque  sur  la  ligne  droite  qui  joint 
l'œil  à  un  point  lumineux,  la  lumière  est  interceptée. 

(On  appelle  point  lumineux  une  source  lumineuse  réduite  à  des 
dimensions  géométriques  aussi  petites  que  possible). 

2°  La  lumière  qui  pénètre  dans  une  chambre  noire  par  une  petite 
ouverture  trace  dans  l'air  un  trait  lumineux  rectiligne.  Ce  trait 
est  visible,  parce  qu'il  éclaire  les  poussières  légères  en  suspension 
dans  l'atmosphère  (fig.  456). 

Corollaires.  —  1°  Définitions.  —  Toute  direction  rectiligne  sui- 
vant laquelle  se  propage  la  lumière  s'appelle  rayon  lumineux  ;  un 
ensemble  de  rayons  prend  le  nom  de  faisceau,  et  un  faisceau  très 
délié  celui  de  pinceau. 

Quand  les  rayons  lumineux  viennent  en  divergeant  d'une'source 
lumineuse  voisine  ou  vont  en  convergeant  vers  un  lieu  peu  éloi- 
gné, le  faisceau  ou  le  pinceau  est  dit  divergent  ou  convergent.  Dans 
le  cas  où  la  source  lumineuse  est  à  une  très  grande  distance, 
comme  le  sont  par  exemple  les  astres,  l'angle  de  divergence  des 
rayons  extrêmes  du  faisceau  ou  du  pinceau  est  insensible;  les 
rayons  sont  sensiblement  parallèles  entre  eux,  et  le  faisceau  ou 
le  pinceau  est  dit  parallèle.  Il  en  est  de  même  lorsque  le  point  de 
convergence  des  rayons  est  très  éloigné  :  le  faisceau  convergent 
devient  un  faisceau  parallèle. 

GANOT.  57 
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2°  Théories.  —  De  cette  loi  on  déduit  deux  conséquences  géomé- 
triques importantes  : 

1°  La  théorie  des  ombres  portées  par  les  corps  opaques; 

!2o  La  théorie  des  images  fournies  par  les  petites  ouvertures. 

598.  Théorie  géométrique  des  ombres.  —  1°  Définitions.  —  On 
appelle  ombre  d'un  corps  opaque,  ou  mieux  ombre  portée  par  un 
corps  opaque,  le  lieu  de  l'espace  où  ce  corps  empêche  la  lumière 
de  pénétrer.   Le   problème  géométrique  des  ombres  consiste  a 


Fig.  456. 


déterminer  géométriquement  l'étendue  et  la  forme  de  l'ombre 
portée  par  un  corps  opaque  quelconque  placé  devant  une  source 
de  lumière  quelconque.  Il  y  a  deux  cas  à  considérer,  celui 
d'une  source  réduite  à  un  point  lumineux  et  celui  d'un  objet 
lumineux. 

2°  Cas  d'un  point  lumineux.  —  Soient  S  (fig.  457)  le  point  lumi- 
neux et  M  le  corps  qui  porte  ombre  et  que  nous  supposerons  sphé- 
rique. 

Si  Von  conçoit  qu'une  droite  indéfinie  SG  se  meuve  autour  de  la 
sphère  M,  en  lui  restant  tangente  et  en  passant  constamment  par  le 
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point  S,  cette  droite  engendre  une  surface  conique  de  révolution, 
tangente  à  la  sphère  et  séparant  dans  l'espace  la  portion  qui  est  dans 
rombre  de  celle  qui  est  éclairée. 

En  effet,  tout  point  tel  que  0  intérieur  à  ce  cône   ne  peut  être 
éclairé,  puisque  la  ligne  droite  SO  rencontre  le  corps  opaque. 


Fig.  437. 

Si  Ton  place  au  delà  du  corps  opaque  un  écran  PO,  le  passage 
de  l'ombre  h  la  lumière  sur  cet  écran  a  lieu  brusquement,  sans 
aucune  dégradation. 

Remarque.  —  La  circonférence  de  contact  du  cône  tangent  avec 
le  corps  opaque  partage,  en  outre,  la  surface  de  celui-ci  en  deux 
hémisphères,  l'un  obscur  et  l'autre  éclairé. 


Fis.  458. 


5°  Cas  d'un  objet  lumineux.  —  Pénombre.  —  Supposons  que  la 
source  lumineuse  et  le  corps  opaque  soient  deux  sphères  SL  et  MN 
(fig.  438). 

Si  Von  conçoit  qu'une  droite  indéfinie  AG  se'  meuve  tangentielle- 
ment  à  ces  sphères,  en  coupant  constamment  la  ligne  des  centres  au 
point  A,  elle  engendre   une  surface  conique  qui  a  pour  sommet  ce 
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point,  et  qui  limite,  derrière  la  sphère  MN,  un  espace  MGHN  complè- 
tement privé  de  lumière. 

Si,  de  même,  une  seconde  droite  LD,  coupant  la  ligne  des  centres 
en  B,  tourne  tangentiellement  aux  deux  sphères  de  manière  à  en- 
gendrer une  nouvelle  surface  conique  DBG,  qui  a  son  sommet  en  B, 
toute  la  partie  extérieure  à  cette  surface  reste  complètement  dans 
la  lumière. 

En  effet,  si  Ton  place  un  écran  PQ  au  delà  du  corps  opaque, 
on  y  dislingue  nettement  trois  régions  :  1°  une  zone  centrale  HG 
complètement  obscure,  qui  est  limitée  par  la  surface  conique  des 
tangentes  communes  extérieures  AMG  et  ANH;  2°  une  zone  péri- 
phérique, complètement  éclairée,  qui  est  limitée  intérieurement 
par  la  surface  conique  des  tangentes  communes  intérieures  LBMD 
et  SBNC;  3°  enfin  une  zone  intermédiaire,  qui  est  limitée  intérieu- 
rement par  le  cône  des  tangentes  extérieures  MB  et  M,  et  exté- 
rieurement par  le  cône  des  tangentes  intérieures  MD  et  NC.  Cette 
zone  n'est  ni  complètement  éclairée  ni  complètement  obscure, 
mais  Pombre  y  va  en  se  dégradant,  c'est-à-dire  en  s'atténuant,  de- 
puis la  zone  centrale  jusqu'à  la  zone  périphérique  :  c'est  ce  qu'on 
appelle  la  pénombre;  son  éclairement  croît  depuis  G  jusqu'à  D. 

On  voit  en  effet  qu'un  point  quelconque  a  de  la  zone  centrale 
GaRb  ne  peut  recevoir  de  lumière  d'aucun  des  points  du  corps 
lumineux,  puisque  toute  droite  allant  du  point  a  à  la  source  ren- 
contrerait nécessairement  le  corps  opaque.  Au  contraire,  tout 
point  o  de  l'écran  situé  en  dehors  de  la  surface  DBG  peut  être 
joint  par  une  droite  à  tous  les  points  de  SL  sans  interposition 
du  corps  opaque  et  reçoit,  par  conséquent,  la  lumière  de  tous 
ces  points.  Enfin  tout  point  of  compris  entre  les  deux  surfaces 
coniques  ne  peut  recevoir  de  lumière  que  des  points  de  SL  si- 
tués au-dessus  de  o'i\  donc  le  point  o'  est  moins  éclairé  que  le 
point  o  et  d'autant  moins  éclairé  qu'il  est  plus  prés  de  la  zone 
centrale. 

Bemarques.  —  1°  Si  l'on  trace  sur  la  sphère  opaque  deux  cercles 
Un  et  mn,  qui  passent  par  les  points  de  contact  des  tangentes 
AG  et  BD,  on  a  une  zone  m??MN  à  laquelle  aussi  correspond  une 
pénombre. 

2°  Reflet.  —  Lorsqu'un  corps  opaque  intercepte  la  lumière  par 
l'une  de  ses  faces,  la  face  opposée  n'est  jamais  complètement 
obscure;  elle  est  toujours  plus  ou  moins  éclairée  par  la  lumière 
que  réfléchissent  les  corps  voisins.  C'est  l'effet  de  cette  réverbéra- 
tion qu'on  nomme  reflet.  Or,  la  lumière  réfléchie  par  un  corps  co- 
loré participant  de  la  couleur  propre  de  ce  corps,  les  reflets  pren- 
nent eux-mêmes  la  teinte  des  objets  environnants. 
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399.  Applications.  —  La  théorie  géométrique  des  ombres  s'ap- 
plique à  un  grand  nombre  de  cas  usuels.  La  pénombre  peut  se 
voir  nettement  autour  de  l'ombre  portée  par  les  arbres,  les  mai- 
sons, les  édifices,  exposés  au  soleil.  Toutes  les  fois  que  la  lumière 
d'une  source  artificielle,  ayant  une  certaine  étendue,  telle  qu'une 
flamme  de  bougie,  ou  de  lampe,  ou  de  bec  de  gaz,  est  interceptée 
par  un  corps  opaque,  on  observe  que  l'ombre  portée  sur  les  murs 
n'est  jamais  nettement  limitée  dans  ses  contours  :  elle  est  plus  ou 
moins  estompée  par  la  pénombre.  La  pénombre  devient,  au  con- 
traire, insensible,  et  l'ombre  de  plus  en  plus  tranchée,  quand  la 
source  lumineuse  se  réduit  à  un  point  lumineux  :  c'est  le  cas  de 
l'éclairage  par  l'arc  voltaïque. 

Éclipses.  —  L'explication  du  grand  phénomène  astronomique 
des  éclipses  est  une  conséquence  directe  de  la  théorie  des  ombres. 

Éclipses  de  Soleil.  —  Quand  le  disque  opaque  de  la  Lune  s'interpose,  dans 
des  conditions  particulières,  entre  le  Soleil  et  la  Terre,  l'ombre  portée  par 
la  Lune  constitue  pour  les  lieux  terrestres  qu'elle  rencontre  une  éclipse  de 
Soleil  plus  ou  moins  complète. 

Soient  S  le  Soleil,  T  la  Terre  et  L  la  Lune,  supposée  placée  dans  une  position 
favorable  à  l'éclipsé   (fig.  459).   Si   l'on  suppose  les  trois   corps   représentés 


Fig.  439. 


exactement  avec  leurs  grandeurs  et  à  leurs  distances  relatives,  il  suffira  de 
répéter  la  construction  graphique  de  la  figure  438  pour  déterminer  îes  dimen- 
sions du  cône  d'ombre  et  du  cône  de  pénombre  de  la  Lune.  La  longueur  LI 
du  cône  d'ombre  varie  entre  57  et  59  rayons  terrestres,  suivant  les  positions 
relatives  de  la  Terre  et  de  son  satellite  ;  la  distance  des  deux  planètes  varie 
entre  55  et  62  rayons  terrestres  :  on  voit  donc  que  le  cône  d'ombre  peut  at- 
teindre la  surface  de  la  Terre,  dans  certaines  conditions  favorables.  Pour  tous 
les  habitants  du  lieu  m  occupé  par  la  pointe  du  cône  d'ombre  il  y  a  éclipse  to- 
tale de  Soleil.  D'ailleurs,  cette  pointe  étant  relativement  peu  étendue,  l'éclipsé 
qui  est  visible  pour  les  habitants  du  lieu  m  ne  l'est  pas  pour  leurs  voisins.  Au 
bout  d'un  temps  qui  ne  dépassera  jamais  3m  13%  le  cône  aura  abandonné  le 
lieu  m  pour  occuper  le  lieu  m',  lequel  n'est  pas  nécessairement  sur  le  même 
parallèle.  Il  balayera  ainsi  la  surface  de  la  Terre,  en  vertu  des  mouvements 
propres  des  deux  planètes,  suivant  une  ligne  que  les  astronomes  peuvent  dé- 
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terminer  à  l'avance.  Pour  tous  les  points  de  cette  ligne  il  y  aura  successive- 
ment éclipse  totale  (fig.  440);  pour  les  points  voisins,  qui  seront  dans  le  cône 
de  pénombre,  il  y  aura  éclipse  partielle,  de  un,  deux,  trois  doiqts,  comme  on 

12      5 
dit,  suivant  qu'il  y  aura  immersion  de  — »  —  »  —  du  diamètre  du  Soleil. 

12    12    12 

Si  le  cône  d'ombre  n'atteignait  pas  la  Terre,  il  n'y  aurait  d'éclipsé  totale  pour 


Fig.  410. 

aucun  lieu;  mais  sur  un  point  tel  que  m'  (fig.  441),  placé  exactement  sur  le 
prolongement  du  cône,  on  ne  recevrait  aucun  rayon  de  la  partie  centrale  np 
du  Soleil  ;  on  verrait  donc  l'astre  comme  un  cercle  noir  entouré  d'un  anneau 
lumineux  (fig.  442)  :  c'est  ce  qu'on  appelle  Véclipse  annulaire. 


Fig.  441. 


Fig.  442. 


Éclipses  de  Lune.  —  Les  éclipses  totales  ou  partielles  de  Lune  sont  produites 
de  la  même  manière,  par  l'immersion  partielle  ou  complète  de  la  Lune  dans 
le  cône  d'ombre  portée  par  la  Terre.  Elles  constitueraient,  pour  des  observateurs 
qui  habiteraient  la  Lune,  des  éclipses  totales  ou  partielles  de  Soleil. 

Passages,  occultations.  —  Les  passages  de  Vénus  ou  de  Mercure  sur  le  Soleil 
sont  des  phénomènes  de  la  même  espèce  que  les  éclipses  ;  ils  sont  produits 
par  la  projection  sur  le  Soleil  des  cônes  d'ombre  de  ces  petites  planètes.  Quant 
aux  éclipses  des  satellites  de  certaines  planètes,  telles  que  Jupiter,  elles  sont 
identiques  à  nos  éclipses  de  Lune  :  on  les  appelle  ordinairement  occultations 
(fig.  445). 
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400.  Images  données  par  les  petites  ouvertures.  —  Lorsque  la 
lumière  extérieure  pénètre  dans  une  chambre  noire,  par  une  pe- 
tite ouverture  pratiquée  dans  un  volet,  si  l'on  reçoit  les  rayons  sur 
un  écran,  ils  y  peignent  l'image  des  objets  extérieurs.  Ces  images 
plus  ou  moins  nettes,  mais  colorées  comme  les  objets  eux-mêmes,  pré- 
sentent les  caractères  suivants  :  1°  elles  sont  renversées;  2°  leur 
forme  est  indépendante  de  celle  de  l'ouverture. 

Ce  phénomène  curieux  s'explique  aisément  par  la  propagation 
rectiligne  de  la  lumière.  Soit  une  ouverture  triangulaire  0  (fig.  445), 
pratiquée  dans  le  volet  d'une  chambre  obscure,  et  soit  un  écran 
ab  sur  lequel  on  reçoit  l'image  d'une  flamme  AB  placée  à  l'exté- 
rieur.   De  chaque  point  de  la  flamme  part  un  pinceau  lumineux 


Fig-.  443. 


divergent  qui  pénètre  dans  la  chambre  et  vient  former  sur  l'écran 
une  image  triangulaire  semblable  à  l'ouverture,  comme  le  montre 
le  dessin.  L'ensemble  de  toutes  ces  images  partielles  produit  une 
image  totale  de  même  forme  que  l'objet  éclairant  et  où  la  forme 
de  l'ouverture  disparaît  complètement.  En  effet,  si  la  lumière 
est  très  loin  et  l'ouverture  très  petite  ,  le  pinceau  envoyé 
par  chaque  point  lumineux  se  réduit  sensiblement  à  son  axe.  Or, 
si  l'on  conçoit  qu'une  droite  indéfinie  se  meuve  dans  l'ouverture 
du  volet,  supposée  très  petite,  avec  la  condition  que  cette  droite 
reste  toujours  tangente  à  l'objet  lumineux  AB,  elle  décrit,  dans 
son  mouvement,  deux  surfaces  coniques  ayant  pour  sommet  com- 
mun l'ouverture  même  de  la  chambre  noire,  et  pour  base  l'une  le 
corps  lumineux,  l'autre  la  partie  éclairée  de  l'écran,  c'est-à-dire 
l'image.  Si  l'écran  est  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  le  centre 
de  l'ouverture  au  centre  du  corps  lumineux,  l'image  est  semblable 
à  ce  corps;  si  l'écran  est  oblique,  l'image  est  allongée  dans  le  sens 
de  l'obliquité. 

On  observe  ces  deux  cas   dans  l'ombre  portée  par  le  feuillage 
des  arbres  :  les  faisceaux  lumineux  qui  passent  à  travers   les 
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feuilles  donnent  des  images  du  soleil  qui  sont  rondes  ou  elliptiques, 
suivant  que  la  surface  sur  laquelle  elles  se  projettent  est  perpen- 
diculaire ou  oblique  aux  rayons  solaires,  et  cela  quelle  que  soit, 
entre  les  feuilles,  la  forme  des  interstices  à  travers  lesquels  passe 
la  lumière. 

Le  renversement  desv  images  résulte  de  ce  que  les  rayons  qui 
proviennent  des  objets  extérieurs  et  pénètrent  dans  la  chambre 
noire,  se  croisent  en  passant  dans  l'ouverture,  comme  le  montre 


Fig.  iii. 

la  figure  444.  Continuant  à  se  propager  en  ligne  droite,  les  rayons 
partis  des  points  les  plus  élevés  rencontrent  l'écran  aux  points 
les  plus  bas,  et,  réciproquement,  ceux  qui  viennent  des  points 
inférieurs  rencontrent  l'écran  aux  points  les  plus  hauts.  De  là  le 
renversement  de  l'image.  A  l'article  Chambre  obscure,  on  verra 
comment  on  augmente  l'éclat  de  la  netteté  des  images  au  moyen 
de  verres  convergents,  et  par  quel  procédé  on  les  redresse. 

VITESSE   DE    PROPAGATION. 


401.    Vitesse    de  la  lumière.   —    Historique   et  résultats.   —   La 

lumière  se  propage  avec  une  vitesse  telle,  qu'on  ne  peut,  à  la  sur- 
face de  la  terre,  et  dans  les  circonstances  ordinaires,  constater 
aucun  intervalle  appréciable  entre  l'instant  où  un  phénomène 
lumineux  se  produit  et  celui  où  l'œil  le  perçoit  à  une  distance 
quelconque  :  aussi,  jusqu'au  seizième  siècle,  a-t-on  considéré 
comme  fait  évident  que  la  propagation  de  la  lumière  est  instanta- 
née, autrement  dit  que  sa  vitesse  est  infinie.  Bacon  le  premier 
émit  cette  idée  que  la  lumière  doit  mettre  un  temps  appréciable 
pour  se  propager  d'un  point  à  un  autre,  et  Galilée  le  premier  essaya 
de  mesurer  ce  temps;  son  procédé  était  d'ailleurs  si  rudimentaire 
et  la  distance  franchie  par  la  lumière  était  si  faible  (2000  mètres 
environ),  que  ses  expériences  ne  donnèrent  aucun  résultat. 
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Méthode  de  Rœmer. —  Ce  fut  Rœmer  (astronome  danois,  attaché 
à  l'Observatoire  de  Paris)  qui  donna  les  premiers  nombres  plau- 
sibles et  suffisamment  précis  pour  la  vitesse  de  la  lumière.  Il  les 
déduisit  de  l'observation  attentive  et  de  l'interprétation  judicieuse 
d'un  phénomène  astronomique  que  nous  exposerons  plus  loin.  Le 
résultat  direct  de  ses  calculs,  c'est  que  la  lumière  met  11  minutes 
pour  franchir  le  diamètre  de  l'écliptique  (orbite  terrestre).  En 
divisant  la  longueur  D  de  ce  diamètre  parla  durée  de  transmis- 
sion t,  il  obtenait  la  vitesse  cherchée,  V=--  La  précision  de  cette 

mesure  dépend  donc  de  l'exactitude  avec  laquelle  les  nombres  D 
et  t  ont  été  déterminés.  Or,  d'une  part,  la  distance  du  Soleil  à  la 
Terre,  qui  est  une  fonction  de  la  parallaxe  solaire,  n'était  connue 
du  temps  de  Rœmer  que  fort  imparfaitement.  D'autre  part,  l'éva- 
luation de  t  était  entachée  d'une  grosse  erreur,  parce  qu'elle  était 
déduite  d'un  nombre  d'observations  insuffisant.  Pour  ces  deux 
motifs,  le  nombre  trouvé  par  Rœmer  48  000  lieues  (de  25  au  de- 
gré) n'était  pas  suffisamment  exact,  et  n'a  pas  été  conservé. 

Calculs  de  Delambre.  —  Delambre  reprit  les  calculs  de  Rœmer, 
en  se  servant  de  5000  observations  qui  embrassaient  une  période 
de  140  années.  Il  trouva  pour  t  la  valeur  (beaucoup  plus  exacte)  de 
8m153,  ou  mieux  4938ec,245.  Quant  à  la  distance  D,  les  observa- 
tions relatives  aux  passages  de  Vénus  de  1761  et  de  1769  avaient 
permis  de  la  calculer  avec  une  approximation  bien  supérieure  à 
celle  des  évaluations  antérieures.  Avec  les  valeurs  admises  pour 
ces  deux  coefficients,  Delambre  trouva  pour  V,  310  000  kilomètres. 

En  adoptant  pour  la  parallaxe  le  nombre  actuel  8", 86  qui  paraît 
plus  exact,  la  valeur  de  la  vitesse  se  réduit  à  299  000  kilomètres 
par  seconde. 

Méthode  de  Bradley  :  Phénomène  de  V aberration.  —  En  1727,  l'astronome 
anglais  Bradley  découvrit  un  phénomène  très  curieux,  qu'il  appela  Y  aberra- 
tion et  dont  il  déduisit  une  nouvelle  méthode  pour  déterminer  la  vitesse  de  la 
lumière. 

Il  remarqua  que  les  étoiles  ne  paraissent  pas  avoir  une  position  fixe  sur  la 
sphère  céleste  ;  elles  paraissent  décrire  périodiquement,  dans  l'espace  d'une 
année,  des  courbes  fermées  plus  ou  moins  compliquées.  La  forme  de  chaque 
courbe  dépend  de  la  distance  de  l'étoile  au  pôle  de  l'écliptique. 

Ce  phénomène  d'aberration  n'est  pas  particulier  aux  étoiles  ;  il  est  commun 
à  tous  les  astres,  et  il  a  une  cause  générale  que  Bradley  sut  indiquer.  Si  la 
Terre  était  immobile,  la  lumière  nous  arriverait  en  droite  ligne  de  l'étoile 
ou  de  l'astre  qui  l'émet  ;  mais,  comme  l'observateur  participe  au  mouvement 
qui  emporte  la  Terre  sur  son  orbite  (à  raison  de  29kil,45  par  seconde  environ), 
la  lumière  de  l'astre,  et  par  suite'  la  position  de  l'astre  sur  la  sphère  céleste, 
lui  paraissent  subir  une  déviation,  qui  dépend  à  la  fois  delà  vitesse  terrestre  v  et 
de  la  vitesse  de  la  lumière  V.  Le  maximum  de  cette  déviation,  qu'on  appelle 
angle  d'aberration  ou  constante  d'aberration,  est  précisément  égal   au  rap- 
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port  -•  C'est  ce  nombre  qu'on  mesure  directement.  Les  meilleures  mesures, 
dues  à  l'astronome  Otto  Struve,  ont  donné  20", 445,  ce  qui  fait  10100  pour  le 
rapport  -• 

Pour  en  déduire  V,  il  faut  connaître  v  en  valeur  absolue,  et,  pour  cela,  il 
faut  encore  avoir  recours  à  la  parallaxe  solaire.  La  première  parallaxe  8", 57 
conduit  à  une  valeur  de  V  égale  à  510  000  kilomètres,  la  deuxième  parallaxe 
8",86  réduit  la  valeur  de  V  à  299  000  kilomètres. 

Méthodes  physiques.  —  Les  résultats  de  ces  mesures  astronomiques  ont  été 
confirmés  par  des  mesures  directes,  faites  à  l'aide  de  méthodes  purement 
physiques,  en  1859  par  M.  Fizeau,  puis  par  Léon  Foucault  de  1850  à  1862,  enfin 
par  31.  Cornu  en  1875  et  1875.  M.  Fizeau  a  trouvé  515  000  kilomètres  par  seconde, 
nombre  qui  se  rapproche  beaucoup  de  l'un  des  deux  qui  résultent  de  la  mé- 
thode de  Rœmer.  M.  Cornu,  qui  a  employé  le  même  procédé  en  le  perfection- 
nant dans  les  détails,  a  trouvé  298  400  kilomètres  dans  une  première  série  d'ex- 
périences,  et  dans  une  deuxième  série  500  400  kilomètres  (avec  une  approxima- 
tion qu'il  estime  à  1/100  en  plus  ou  en  moins).  Ce  nombre  diffère  peu  de  l'un  de 
ceux  de  la  méthode  de  Bradley.  Enfin  Foucault  avait  trouvé  le  nombre 
298  000  kilomètres.  On  ne  s'éloignera  donc  pas  beaucoup  de  la  vérité  en  adoptant 
300  000  kilomètres  par  seconde,  en  nombre  rond,  pour  représenter  la  vitesse  de 
la  lumière  dans  l'air. 

Ajoutons  que  les  expériences  de  Foucault  le  conduisirent  en  outre  à  ce 
résultat  très  important  au  point  de  vue  théorique,  que  la  vitesse  de  propaga- 
tion de  la  lumière  est  moins  grande  dans  l'eau  que  dans  l'air. 

Nous  nous  contenterons  de  développer  le  procédé  de  Rœmer,  comme  exemple 
des  méthodes  astronomiques,  et  le  procédé  de  Fizeau,  comme  exemple  des 
méthodes  physiques. 

402.  Méthode  de  Rœmer.  —  On  sait  que  Jupiter  est  une  planète  autour  de 
laquelle  quatre  satellites  tournent,  comme  fait  la  Lune  autour  de  la  Terre.  Son 
premier  satellite  (le  plus  reproché  de  la  planète)  fait  ses  immersions,  c'est- 
à-dire  entre  dans  l'ombre  projetée  par  Jupiter,  à  des  intervalles  de  temps 
égaux,  qui  sont  de42h28m56s.  Il  y  a  donc  périodiquement  occultation  du  satel- 
lite à  chacun  de  ces  intervalles.  Avant  Rœmer,  Dominique  Cassini  (directeur  de 
l'Observatoire  de  Paris)  avait  construit  des  tables  qui  annonçaient  les  époques 
de  ces  éclipses.  Rœmer  observa  que  leurs  indications  étaient  tantôt  en  avance, 
tantôt  en  retard  sur  les  phénomènes.  Quand  Jupiter  était  en  opposition,  c'est- 
à-dire  lorsque  la  Terre  était  entre  cette  planète  et  le  Soleil,  il  y  avait  avance  ; 
et  au  contraire,  au  moment  des  conjonctions,  c'est-à-dire  quand  le  Soleil  était 
entre  la  Terre  et  Jupiter,  il  y  avait  retard.  Rœmer  expliqua  aisément  ces  ano- 
malies en  admettant,  avec  Galilée  et  Bacon,  que  la  vitesse  de  la  lumière  n'est 
pas  infinie. 

En  effet,  à  l'opposition  et  dans  les  positions  voisines,  le  Soleil  étant  en  s 
(fig.  445),  la  Terre  en  T  et  Jupiter  en  j,  la  distance  de  la  Terre  à  Jupiter,  et 
par  suite  cà  son  satellite  E,  est  sensiblement  égale  à  sj —  Ts,  tandis  qu'aux 
conjonctions,  par  exemple  quand  la  Terre  est  en  T'  et  Jupiter  en,/',  la  distance 
de  la  Terre  à  Jupiter  est  sensiblement  sj'  -+-  T's.  La  distance  Vf  surpassant  T/ 
de  deux  fois  la  distance  de  la  Terre  au  Soleil,  la  lumière  solaire  réfléchie  par 
le  satellite  E  vers  la  Terre  parcourt  dans  le  second  cas  un  chemin  plus  grand 
que  dans  le  premier,  la  différence  étant  de  deux  fois  sT,  et,  si  la  durée  du  par- 
cours n'est  pas  négligeable,  elle  doit  être  la  cause  de  l'avance  et  du  retard 
observés  tour  à  tour  dans  la  période  des  éclipses  (calculs  de  Delambre). 

On  peut  évaluer  ce  retard  de  la  manière  suivante.  Concevons  qu'on  observe 
l'instant  de  l'immersion  du  satellite  dans  le  cône  d'ombre  lorsque  Jupiter  est 
en  j  et  la  Terre  en  T;  puis  une  seconde  immersion  quand  ces  deux  astres  sont 
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en  y  et  enT',  c'est-à-dire  lorsque  la  distance  de  la  Terre  à  Jupiter  est  augmen- 
tée de  tout  le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  Au  lieu  de  trouver  que  le  temps 
écoulé  entre  ces  deux  observations  soit  un  multiple  de  42b  28'"  30%  égal  au 
nombre  n  d'éclipsés  qui  s'est  produit  pendant  le  passage  de  la  Terre  de  T  en  T', 


Fig.  445. 

on  trouve  un  temps  9  =  n  (42"  28m  T>GS)  -h  0\  C'est  évidemment  pour  parcourir 
l'accroissement  de  distance  TT'  qu'il  a  fallu  à  la  lumière  un  intervalle  0'  de 
plus  que  la  durée  calculée.  On  en  conclut  que,  pour  parcourir  la  distance  D 

1  1 

de  la  Terre   au  Soleil,  c'est-à-dire  -  TT',  la  lumière  met  un  temps  t  =  ^W  et 

que  la  vitesse  V  de  la  lumière  est  donnée  par  l'équation  V  =  •-.  Nous  avons 
donné  plus  haut  les  résultats  numériques  de  cette  méthode. 

(i)  P)  (5) 


Fig.  446. 

405.  Expériences  de  M.  Fizeau.  M.  Fizeau  a  mesuré  directement  la 
vitesse  de  la  lumière,  en  cherchant  le  temps  qu'il  faut  à  un  rayon  lumineux 
pour  aller  de  Suresnes  à  Montmartre  et  pour  en  revenir.  Son  appareil  consistait 
en  une  roue  dentée,  tournant  avec  plus  ou  moins  de  vitesse,  et  dont  les  dents 
étaient  espacées,  deux  à  deux,  par  un  intervalle  rigoureusement  égal  à  leur 
épaisseur.  Cette  roue  et  le  mécanisme  qui  la  faisait  tourner  étant  installés  à 
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Suresnes,  un  faisceau  de  lumière  parallèle  passait  entre  deux  dents,  et  allait 
se  réfléchir  sur  un  miroir  placé  à  Montmartre.  Là  le  faisceau,  dirigé  par  un 
système  de  tubes  et  de  lentilles,  revenait  vers  la  roue.  Tant  que  celle-ci  était 
au  repos,  le  faisceau  repassait  exactement  entre  les  mêmes  dents  qu'à  son  dé- 
part; mais,  la  roue  tournant  suffisamment  vite,  une  dent  prenait  la  place  d'un 
intervalle,  et  le  faisceau  lumineux,  que  l'observateur  recevait  à  travers  un 
oculaire,  était  intercepté.  Pour  une  plus  grande  vitesse  de  rotation  l'intervalle 
vide  entre  les  deux  dents  suivantes  avait  pris  la  place  du  premier  au  moment 
du  retour  du  faisceau  et  l'image  reparaissait. 

Tout  se  passait  donc  comme  si  l'on  avait  abaissé,  puis  relevé  alternativement 
un  écran  entre  le  point  lumineux  et  l'observateur.  Le  n°  1  de  la  figure  446 
montre  le  point  lumineux  vu  à  travers  les  dents  de  la  roue  immobile  ;  le  n°  2 
montre  la  disparition  partielle  du  point  lumineux,  et  le  n°3en  montre  la  dis- 
parition totale.  Nous  avons  donné  ci-dessus  les  résultats  numériques  de  ces 
mesures. 


INTENSITE  DE  LA    LUMIERE    TRANSMISE.    —  THOTOMETRIE. 

404.  Définitions.  —  La  pratique  de  tous  les  jours  nous  apprend 
que  l'éclairement  produit  sur  une  surface  déterminée  par  une 
source  de  lumière  dépend  à  la  fois  de  sa  nature,  de  sa  distance  et 
de  l'inclinaison  de  ses  rayons.  Si  donc  on  veut  apprécier  le  pouvoir 
éclairant  d'une  source,  il  faut  la  placer  dans  des  conditions  bien 
déterminées  de  distance  et  d'orientation  par  rapport  k  la  surface 
éclairée.  On  est  convenu  d'appeler  intensité  d'une  source  lumineuse 
la  quantité  de  lumière  qu'elle  envoie  normalement,  à  V unité  de  dis- 
tance, sur  Y  unité  de  surface  d'un  corps  éclairé. 

On  appelle  photométrie  la  partie  de  l'optique  qui  comprend  les 
lois  relatives  à  l'intensité  de  la  lumière  et  les  méthodes  qui  ser- 
vent à  la  mesurer. 

Mesurer  l'intensité  d'une  lumière,  c'est  la  comparer  à  une  autre 
quantité  de  même  espèce,  prise  pour  unité.  On  a  adopté  comme 
unité  d'intensité  lumineuse  soit  l'intensité  d'une  bougie  stéarique 
brûlant  10  grammes  par  heure,  soit  l'intensité  d'une  lampe  Carcel 
brûlant  par  heure  42  grammes  dliuile  de  colza  épurée  (avec  une 
mèche  de  5  centimètres  de  diamètre).  Cette  deuxième  unité  (ap- 
pelée Carcel)  est  beaucoup  plus  employée  que  la  première  (appelée 
Candie);  un  Carcel  vaut  8  ou  9  Candies. 

405.  Méthode  photométrique.  —  Photomètres.  —  La  méthode 
photométrique  usuelle  est  fondée  sur  les  principes  suivants  : 

1°  La  quantité  de  lumière  reçue  normalement  sur  une  surface 
donnée  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  sa  distance  à  la  source 
lumineuse. 

2°  La  quantité  de  lumière  reçue  obliquement  est  proportionnelle 
au  cosinus  de  V angle  (pie  font  les  rayons  lumineux  avec  la  normale  à 
la  surface  éclairée. 
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3°  Les  intensités  de  deux  sources  lumineuses  qui  produisent,  dans 
les  mêmes  conditions,  le  même  éclairement,  sont  directement  propor- 
tionnelles aux  carrés  de  leurs  distances  respectives  à  la  surface 
éclairée. 

Les  deux  premières  lois  se  démontrent  à  priori  par  le  même 
raisonnement  que  les  lois  correspondantes  de  la  chaleur  rayon- 
nante. Nous  exposerons  cette  démonstration  à  propos  de  la  cha- 
leur. La  deuxième  loi  est  connue,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  sous 
le  nom  de  Loi  du  cosinus. 

Quant  à  la  troisième  loi,  elle  est  une  conséquence  directe  de  la 
première.  En  effet,  soient  I  et  F  les  intensités  de  deux  sources  L  et 
L'  qui  produisent  le  même  éclairement  sur  une  surface  orientée 
de  la  même  façon  par  rapport  à  chacune  d'elles,  mais  située  à  des 
distances  différentes  d  et  d' .  D'après  les  définitions  précédentes,  la 
quantité  de  lumière  envoyée  par  L  sur  l'unité  de  surface  de  l'écran 

I  F 

est   égale  a  -77  ;  pour  L',  cette  quantité  est  -^-,.  On  a  donc 

I        V         J}   ,       I        d* 

d-       d'2-  F       d- 

Cette  loi  constitue  à  proprement  parler  la  méthode  photométrique. 
Elle  est  à  la  fois  vérifiée  et  appliquée  dans  les  photomètres.  Ces 
appareils  n'ont  d'autre  objet  que  de  produire  l'égalité  d'éclaire- 
ment  d'une  surface  donnée  par  les  deux  sources  à  comparer,  et 
de  permettre,  avec  plus  ou  moins  de  facilité  et  de  précision,  la 
constatation  de  cette  égalité  d'éclairement.  Ils  ne  diffèrent  entre 
eux  que  par  le  dispositif  plus  ou  moins  pratique,  plus  ou  moins 
ingénieux,  à  l'aide  duquel  ces  résultats  sont  obtenus. 

Remarque.  —  C'est  la  divergence  des  rayons  lumineux  émis  par 
la  source  qui  fait  varier  l'intensité  de  Péclairement  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  distance.  Pour  des  rayons  lumineux  parallèles, 
V intensité  reste  constante  (dans  le  vide  du  moins,  car  dans  Pair  et 
dans  les  autres  milieux  transparents  l'intensité  de  la  lumière 
parallèle  décroît  elle-même  par  suite  de  l'absorption  du  milieu). 

406.  Photomètre  de  Rumford.  —  Il  se  compose  d'un  écran  de 
verre  dépoli  devant  lequel  est  fixée  une  tige  opaque  m  (fig.  447). 
A  une  certaine  distance  sont  placées  les  lumières  qu'on  veut  com- 
parer, par  exemple  une  lampe  et  une  bougie,  de  manière  que 
chacune  d'elles  projette  une  ombre  de  la  tige  sur  l'écran.  Les  deux 
ombres  portées  sont  d'abord  d'inégale  intensité;  mais,  en  reculant 
ou  en  rapprochant  peu  à  peu  la  lampe,  on  trouve  une  position  où 
l'intensité  des  deux  ombres  a  et  h  est  la  même.  Ces  ombres  con- 
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stituent  alors  deux  surfaces  également  éclairées  par  les  deux 
sources;  l'égalité  d'éclairement  est  plus  facile  à  apprécier  sur 
ces  deux  surfaces  peu  éclairées  que  sur  tout  le  reste  de  récran. 


Lô— . 


Fig.  447. 


Alors  les  intensités  des  deux  lumières  sont  directement  proportion- 
nelles aux  carrés  des  distances  de  chacune  (relies  à  V ombre  portée  par 
Poutre.  On  a,  en  appelant  d  et  d!  les  distances  respectives  de  B 
à  Yombre  portée  de  L  et  de  L  à  Y  ombré  portée  de  B, 


Remarques. —  Ce  procédé  photométrique  est  le  plus  usuel,  parce 
qu'il  est  le  plus  simple,  au  moins  en  apparence.  Dans  la  pratique, 
le  moment  précis  où  les  ombres  atteignent  le  même  degré  d'épais- 
seur est  très  difficile  à  saisir,  —  surtout  quand  les  sources  de 
lumière  n'ont  pas  la  môme  coloration,  ce  qui  est  le  cas  général. 

407.  Vérification  de  la  première  loi  de  l'intensité.  —  On  peut  vé- 
rifier avec  le  photomètre  de  Bumford  le  principe  de  la  méthode 
photométrique  (fig.  448).  On  place  une  bougie  à  une  certaine  dis- 
tance de  l'écran  et  l'on  dispose  quatre  bougies,  identiques  à  la 
première,  en  ligne  droite  avec  la  tige  m,  puis  on  les  écarte  jusqu'à 
ce  que  les  deux  ombres,  a  et  b,  portées  sur  l'écran  paraissent 
avoir  la  môme  teinte.  Or,  si  l'on  mesure  alors  la  distance  moyenne 
Ab  des  quatre  bougies  à  l'ombre  portée  de  B,  on  trouve  qu'elle 
est  double  de  Ba,  distance  de  B  à  l'ombre  portée  de  A.  delà  vérifie 
la  loi,  puisque  quatre  bougies,  à  une  distance  de  2  mètres  par 
exemple,  éclairent  comme  une  seule  à  une  distance  de  1  mètre. 
On  vérifie  de  même  que  neuf  bougies,  à  une  distance  de  5  mètres, 
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éclairent  encore  comme  une  seule   à  la  distance  de  1  mètre. 


Fig.  418. 

408.  Photomètre  de  Bouguer.  —  L'égalité  d'éclairement  est 
produite  sur  les  deux  moitiés  d'un  même  écran  translucide,  en 
papier  huilé  ou  en  verre  dépoli,  éclairées  séparément  par  chacune 
des  sources.  L'observateur  placé  derrière  l'écran  juge  aisément  du 
moment  où  l'éclairement  est  le  même  sur  les  deux  surfaces  juxta- 
posées, et  séparées  par  une  ligne  noire  d'ombre  portée  par  la 


Fig.  419. 


cloison  (fig.  449).  Le  calcul  de  l'expérience  est  le  même  que  précé- 
demment. Les  distances  des  deux  sources  sont  l'une  et  l'autre  nor- 
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maies  al  écran,  et  se  lisent  directement  sur  deux  règles  graduées. 
.„;;•  "«*»•»«'•  ^  Foucault.  -  C'est  un  perfectionnement  du 
photomètre  de  Bouguer.  L'écran  de  papier  huilé  est  remplacé  par 
une  lame  de  porcelaine  non  émaillée,  très  homogène  et  assez 
mince  pour  être  translucide.  Les  deux  moitiés  éclairées  sont  sé- 


Fig.  450. 

parées  par  une  étroite  bande  lumineuse  (fig.  450).  L'observalion 
de  legahte  déchirement  est  ici  plus  facile  que  dans  le  photo- 
mètre de  Bouguer,  parce  que  l'écran  forme  le  fond  d'une  petite 
chambre  obscure,  et  que  les  surfaces  éclairées  s'y  détachent 
plus  nettement. 

410.  Photomètre  de  Bunsen.  —  L'égalité  d'éclairement  est  pro- 
duite sur  une  tache  d'huile  placée  au  centre  d'un  écran  en  papier 
olanc.  biles  deux  lumières  disposées  de  pari  et  d'autre  de  l'écran 
produisent  des  éclatements  inégaux  sur  les  deux  faces,  la  tache 
paraîtra  sombre  sur  un  fond  clair  du  côté  le  plus  éclairé,  et  elle 
paraîtra  au  contraire  claire  sur  un  fond  sombre  du  côté  le  moins 
eciaire.  (juand  les  éclairements  seront  rendus  égaux,  la  tache  dis- 
paraîtra entièrement  et  la  feuille  blanche  paraîtra  uniformément 
éclairée.  Ln  disposant  deux  miroirs  plans,  également  inclinés,  de 
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chaque  côté  du  cadre,  on  verra  côte  à  côte  les  images  des  deux 
faces  de  la  tache,  et  Ton  pourra  saisir  aisément  le  moment  de 
leur  disparition.  La  figure  451  montre  le  dispositif  de  l'expérience. 


Fig.  451. 


411.  Mesure  des  pouvoirs  émissifs.  —  La  détermination  du  rapport  des 
intensités  de  deux  sources,  obtenue  à  l'aide  des  instruments  précédemment 
décrits,  suffit  dans  la  plupart  des  cas.  Si  l'on  veut,  par  exemple,  comparer  les 
dépenses  de  l'éclairage  à  l'huile  et  de  l'éclairage  au  gaz,  on  déterminera  le 

rapport  -  pour  une  lampe  Carcel  et  pour  un  bec  de  gaz  dont  le  débit  soit 

connu.  En  comparant  ensuite  les  quantités  et  les  prix  des  matières  brûlées  dans 
le  même  temps  par  les  deux  luminaires,  on  en  conclura  le  rapport  des  dépenses 
pour  une  même  quantité  de  lumière. 

Dans  certaines  recherches  théoriques,  on  peut  avoir  à  comparer  non  pas  les 
pouvoirs  éclairants  totaux  de  deux  sources,  mais  leurs  pouvoirs  émissifs 
c'est-à-dire  les  quantités  de  lumière  envoyées  normalement,  à  l'unité  de  distance, 
sur  l'unité  de  surface,  par  l'unité  de  surface  de  chacune  des  sources.  Si  l'on 
appelle  e  et  e'  les  pouvoirs  émissifs,  et  s  et  s'  les  surfaces  éclairantes,  on  a  évi- 
demment 


1  : 


et 


I'  =  e't> 


Par  conséquent,  l'un  quelconque  des  procédés  photométriques  précédents  ne 
donne  pas  le  rapport  ->  mais  le  rapport  — •  On  voit  d'ailleurs  que,  pour  obtenir 

le  rapport  —,  il  suffira  de  répéter  la  mesure  en  limitant  les  deux  sources  par 
ganot.  38 
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deux  diaphragmes  de  même  surface.  Soit  *  cette  surface,  on  aura 

I^-ËL—fi  —  t 

1'      d'*      e'<r      e' 

Remarque.  —  Connaissant  le  pouvoir  émissif  e  d'une  source,  on  pourra  cal- 
culer l'éclairement  produit  par  cette  source  dans  toutes  les  circonstances 
possibles. 


CHAPITRE   II 

CATOPTRIQUE 

RÉFLEXION    SPÉCULAIRE    ET    MIROIRS    PLANS. 

412.  Réflexion  spéculaîre.  —  Définitions  et  Lois.  —  Lorsqu'un 
rayon  lumineux  rencontre  une  surface  polie,  il  s'y  réfléchit  d'après 
certaines  lois.  C'est  le  phénomène  de  la  réflexion  régulière  ou  ré- 
flexion spéculaire1. 

On  appelle  rayon  incident-  la  direction  rectiligne  suivant  la- 
quelle la  lumière  tombe  sur  le  miroir  ;  rayon  réfléchi,  la  direc- 
tion suivant  laquelle  la  lumière  paraît  renvoyée  par  le* miroir  ; 
angle  d'incidence,  l'angle  du  rayon  incident  avec  la  normale  à  la 
surface  au  point  d'incidence  ;  angle  de  réflexion,  l'angle  du  rayon 
réfléchi  avec  la  même  normale. 

Les  lois  de  la  réflexion  spéculaire  sont  les  suivantes  : 

4°  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  même  plan, 
normal  à  la  surface  réfléchissante. 

2°  L'angle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle  d'incidence. 

Vérification  expérimentale.  —  Le  meilleur  procédé  est  le  sui- 
vant. On  dispose  verticalement  un  cercle  gradué  M  (fîg.  452),  au 
centre  duquel  est  fixée  une  lunette  mobile  dans  un  plan  parallèle 
au  limbe.  On  place,  à  une  distance  convenable,  un  petit  vase 
plein  de  mercure  :  la  surface  libre  du  liquide  constitue  une  sur- 
face réfléchissante  plane  et  parfaitement  horizontale.  Cela  fait, 
on  regarde  avec  la  lunette,  suivant  une  direction  AE,  une  étoile 
de  première  ou  de  deuxième  grandeur;  puis  on  incline  la  lunette 

1.  De  spéculum,  miroir. 

2.  Du  latin  incidere,  tomber. 
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de  manière  à  apercevoir  la  même  étoile  dans  le  bain  de  mercure 
Cela  a  lieu  lorsqu'on  reçoit  dans  la  lunette  les  rayons  réfléchis  DA 
correspondant  aux  rayons  incidents  E'D  qui  viennent  de  l'étoile. 
Or  on  trouve  que  les  deux  directions  successives  de  la  lunette, 
et  par  suite  les  deux  rayons  EA  et  DA,  font  des  angles  égaux 
avec  l'horizontale  AH  :  d'où  il  est  facile  de  conclure  que  l'angle 


Fig.  452, 

d'incidence  E'DE  est]égal  à  l'angle  de  réflexion  EDA.  En  effet,  DE 
étant  la  normale  à  la  surface  du  mercure,  cette  droite  est  per- 
pendiculaire à  AH,  le  triangle  AED  est  isocèle,  et  les  angles  ADE 
et  AED  sont  égaux;  mais,  les  deux  rayons  lumineux  AE  et  DE, 
étant  parallèles  à  cause  de  la  grande  distance  de  l'étoile,  les 
angles  AED  et  EDE'  sont  égaux  comme  alternes-internes  :  donc 
EDE'  =  EDA. 

413.  Réflexion  irrégulière  OU  Diffusion.  —  La  quantité  de  lu- 
mière réfléchie  régulièrement,  d'après  les  lois  précédentes,  est  loin 
de  représenter  la  totalité  de  la  lumière  incidente.  Celle-ci  se  par- 
tage en  deux  parties  lorsqu'elle  tombe  sur  une  surface  plus  ou 
moins  imparfaitement  polie  :  une  portion  est  réfléchie  régulière- 
ment, suivant  les  lois  précédentes;  une  autre  portion  est  renvoyée, 
éparpillée  dans  toutes  les  directions  :  on  dit  qu'elle  est  réfléchie 
irrégulièrement  ou  diffusée. 

La  lumière  réfléchie  irrégulièrement  se  désigne  sous  le  nom  de 
lumière  diffuse;  c'est  grâce  à  elle  que  nous  voyons  les  corps  éclai- 
rés. En  effet,  la  lumière  réfléchie  régulièrement  ne  donne  pas 
l'image  du  corps  qui  la  réfléchit,  mais  bien  celle  du  corps  qui 
l'émet.  Par  exemple,  si  dans  une  chambre  obscure  on  fait  tom- 
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ber  un  faisceau  de  lumière  solaire  sur  une  surface  bien  polie, 
plus  celle-ci  réfléchit  régulièrement  la  lumière,  moins  elle  est 
visible  des  diverses  parties  de  l'enceinte.  L'observateur  qui  reçoit 
dans  l'œil  le  faisceau  réfléchi  ne  voit  pas  le  corps  lumineux, 
mais  seulement  l'image  du  corps  réfléchissant.  Qu'on  affaiblisse  le 
pouvoir  réflecteur  de  la  surface  polie  en  y  projetant  une  poussière 
légère,  la  proportion  de  lumière  diffuse  augmente,  l'image  solaire 
s'affaiblit,  et  le  réflecteur  devient  visible  de  toutes  les  parties  de 
l'enceinte. 

414.  Intensité  de  la  lumière  réfléchie   et   de  la  lumière   diffusée.   — 

Nous  verrons  plus  tard  que  la  lumière  se  réfléchit  régulièrement  d'après  les 
mêmes  lois  que  la  chaleur  rayonnante,  et  dans  la  même  proportion.  Les 
pouvoirs  réflecteurs  pour  la  lumière  sont  donc  les  mêmes  que  pour  la  cha- 
leur, et  ils  varient,  de  la  même  manière,  avec  Y  angle  d'incidence;  ainsi,  pour 
le  verre  et  les  substances  transparentes,  le  pouvoir  réflecteur  (c'est-à-dire  le 
rapport  du  faisceau  lumineux  réfléchi  au  faisceau  incident)  varie  depuis  0,05 
pour  l'incidence  de  20°,  jusqu'à  0,546  pour  l'incidence  de  80°.  La  concordance 
est  la  même  entre  les  deux  pouvoirs  réflecteurs  (calorifiques  et  lumineux)  des 
substances  métalliques  polies. 

Quant  à  la  proportion  de  lumière  diffuse,  elle  ne  varie  pas  seulement  avec 
le  degré  de  poli  de  la  surface  diffusante,  mais  avec  la  nature  du  corps,  avec  sa 
couleur  et  avec   Yangle  des  rayons  incidents.  Ce  sont  les  surfaces  mates  qui 


Fig.  455. 

diffusent  le  plus,  et  en  particulier  les  surfaces  d'un  blanc  mat.  L'éclat  d'une 
feuille  de  papier  blanc,  lequel  résulte  de  son  grand  pouvoir  diffusif,  est 
d'autant  plus  vif  que  la  surface  est  éclairée  plus  normalement.  Si  l'on  se 
place  pour  regarder  la  feuille  dans  des  directions  de  plus  en  plus  obliques, 
on  voit  s'affaiblir  sensiblement  son  éclat,  ce  qui  prouve  une  diminution  cor- 
respondante dans  la  proportion  des  rayons  diffusés.  En  revanche,  la  propor- 
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tion  des  rayons  réfléchis  augmente  dans  le  même  rapport,  et  si   Ton  dispose 
une  flamme  de  bougie  très  près  de  la  feuille  (fig.  -453),  et  qu'on  regarde  celle- 
ci  sous  une  incidence  rasante,  on  peut  y  distinguer  une  image  renversée  de 
la  flamme,  comme  si  la  feuille 
avait  une   surface   polie. 

Remarque.  —  La  lumière  dif- 
fuse n'est  pas  réfléchie  suivant 
d'autres  lois  que  la  lumière  spé- 
culaire.  L'irrégularité  de  sa  ré- 
flexion et  la  dissémination  qui 
en  résulte  proviennent  de  ce 
que  la  surface  des  corps  mats 
présente  une  infinité  d'aspérités 
et  de  facettes  microscopiques, 
qui  reçoivent  (fig.  454)  la  lu- 
mière sous  des  incidences  va- 
riées et  les  renvoient  nécessai- 
rement, d'après  les  lois  mêmes 
de  la  réflexion,  dans  toutes  les 
directions. 


Fig.  m. 


415.  Miroirs.  —  On  nomme  miroir  tout  corps  dont  la  surface, 
parfaitement  polie,  réfléchit  régulièrement  la  lumière  en  repro- 
duisant l'image  des  objets  éclairés  qu'on  lui  présente.  Suivant 
leur  forme,  on  divise  les  miroirs  en  miroirs  plans,  concaves,  con- 
vexes, sphériques,  paraboliques,  coniques,  etc. 

On  appelle  miroir  plan  toute  surface  plane  aussi  bien  polie 
que  possible.  Les  plus  simples  des  miroirs  plans  sont  constitués 
par  des  plans  de  bronze  parfaitement  polis.  On  les  appelle  mi- 
roirs métalliques. 

416.  Miroirs  plans.  —  Formation  des  images.  —  1°  Cas  d'un  point 

lumineux.  —  Soit  un  point  unique  A,  lumineux  ou  éclairé,  placé 
devant  un  miroir  plan  MN  (fig.  455). 
Soit  AN  la  normale  au  miroir;  pre- 
nons pour  plan  de  la  figure  un  plan 
passant  par  AN  :  c'est  un  plan  normal 
au  miroir,  et  qui  en  coupe  la  surface 
suivant  MN.  Ce  plan  étant  évidemment 
un  plan  de  symétrie  de  la  figure, 
nous  n'avons  à  considérer  que  ce  qui 
se  passe  dans  ce  plan,  et  toutes  les 
constructions  seront  planes. 

Un  rayon  AB,  rencontrant  le  mi- 
roir, s'y  réfléchit  suivant  la  direction 
BO,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  DBO 
égal  à  fangle  d'incidence  ABD.  Prolon- 
geons le  rayon  OB  jusqu'à  ce  qu'il  rencontre  en  un  point  a  le  pro- 
longement de  la  normale  AN  :  on  forme  deux  triangles  ABN  et  BNa, 


Fig.  455. 
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qui  sont  égaux,  comme  ayant  un  côté  commun  BN  compris  entre 
deux  angles  égaux,  savoir  les  angles  ANB  et  «NB  qui  sont  droits, 
et  les  angles  ABN  et  «BN,  qui  sont  égaux  tous  deux  à  l'angle 
OBM.  De  l'égalité  de  ces  triangles  il  résulte  que  «N  est  égal  à 
AN,  c'est-à-dire  qu'un  rayon  quelconque  AB  prend,  après  la 
réflexion,  une  direction  telle,  que  son  prolongement  vienne  cou- 
per la  perpendiculaire  Aa  en  un  point  a,  symétrique  de  A  par 
rapport  au  miroir.  Cette  propriété,  n'étant  pas  particulière  au 
rayon  AB,  s'applique  à  tout  autre  rayon  AC  parti  du  point  A;  d'où 
l'on  conclut  que  tous  les  rayons  émis  par  le  point  A,  et  réflé- 
chis sur  le  miroir,  suivent,  après  la  réflexion,  la  même  direction 
que  s  ils  venaient  tous  du  point  a.  Or,  Vœil  voyant  toujours  les 
points  lumineux  aux  points  de  divergence  des  faisceaux  lumineux 
qu'il  perçoit,  l'image  du  point  A  lui  apparaît  en  a  comme  si  ce 
point  était  réellement  lumineux.  Donc,  dans  les  miroirs  plans, 
Vimage  d'un  point  se  fait  derrière  le  miroir,  à  une  distance  égale  à 
celle  du  point  donné,  et  sur  la  perpendiculaire  abaissée  de  ce  point 
sur  le  miroir. 

2°  Cas  d'un  objet  lumineux.  —  Il  est  évident  qu'on  obtiendra 
l'image   d'un  objet  quelconque  en  construisant,  d'après  la  règle 

ci-dessus,  l'image  de  cha- 
cun de  ses  points,  ou  du 
moins  de  ceux  qui  suf- 
fisent pour  en  déterminer 
la  position  et  la  forme. 
La  figure  456  montre 
comment  on  construira, 
d'après  cette  règle ,  l'i- 
mage ab  d'un  objet  quel- 
conque AB. 

De  cette  construction  on 

déduit  que  les  miroirs  plans 

donnent  une  image  de  même 

grandeur  que  V objet;  car,   si  l'on  rabat  le  trapèze  ABCD  sur    le 

trapèze  CDab,  on  constate  qu'ils  coïncident  et  que  l'objet  AB  se 

confond  avec  son  image. 

Il  en  résulte  encore  que  l'image  est  symétrique  de  l'objet,  c'est- 
à-dire  que  tous  leurs  points  sont  situés  deux  à  deux  sur  une 
même  perpendiculaire  au  miroir  et  à  égale  distance  de  part  et 
d'autre. 

La  figure  457  montre  la  marche  des  rayons  émis  par  la  flamme 
d'une  bougie,  [réfléchis  sur  un  miroir  plan,  puis  reçus  par  l'œil 
d'un  observateur. 


456. 
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417.  Champ  d'un  miroir  plan.  —  Il  n'est  pas  nécessaire  que  l'objet  lumi- 
neux soit  placé  juste  en  face  du  miroir  pour  que  son  image  soit  vue  par  un 


Fig.  457. 


Fig.  458 


observateur:  il  suffit  que  l'œil  reçoive  une  portion  du  faisceau  réfléchi.  Cette 
condition  sera  évidemment  remplie  s'il  se  trouve  dans  l'espace  P'MNQ",  qu'on 
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appelle  champ  du  miroir  (lîg.  458).  Cet  espace  est  le  lieu  géométrique  commun 
aux  rayons  réfléchis  qui  proviennent  de  tous  les  points  de  l'image. 

En  effet,  pour  l'extrémité  P,  ce  lieu  est  déterminé  par  les  rayons  MP'  et  NP" 
qui  correspondent  aux  rayons  incidents  PM  et  PN,  et  dont  les  prolongements 
iraient  se  couper  au  point  P^  De  même  pour  l'extrémité  Q,  ce  lieu  est  déter- 
miné par  les  droites  MQ'  et  FsQ".  Donc  l'œil  doit  être  placé  dans  la  partie  com- 
mune à  ces  deux  lieux  extrêmes,  c'est-à-dire  dans  la  région  P'MNQ",  pour  qu'on 
puisse  recevoir  des  rayons  réfléchis  provenant  de  tous  les  points  de  l'image,  et, 
par  suite,  apercevoir  l'image  tout  entière. 

418.  Images  virtuelles  et  images  réelles.  —  Ily  a  deux  cas  à 
distinguer  dans  la  réflexion  par  les  miroirs  plans  :  le  faisceau  ré- 
fléchi peut  être  divergent  ou  convergent.  Dans  le  premier  cas,  les 
rayons  réfléchis  ne  se  rencontrent  pas;  mais  si  on  les  conçoit 
prolongés  de  l'autre  côté  du  miroir,  leurs  prolongements  con- 
courent en  un  même  point  (fig.  455  et  456).  L'œil,  impressionné 
alors  comme  si  les  rayons  étaient  partis  de*  ce  point,  y  voit  une 
image.  Or  celle-ci  n'existe  pas  réellement,  puisque  les  rayons 
lumineux  ne  passent  pas  de  l'autre  côté  du  miroir;  elle  n'est 
qu'une  illusion  de  l'œil;  on  lui  donne  le  nom  d'image  virtuelle. 
Dans  le  second  cas,  les  rayons  réfléchis  sont  convergents  et  ils 
vont  concourir  vers  un  point  situé  en  avant  du  miroir  et  du  même 
côté  que  l'objet.  Là  ils  forment  une  image  à  laquelle  on  donne  le 
nom  d'image  réelle,  pour  exprimer  qu'elle  existe  réellement  ;  car 
elle  peut  être  reçue  sur  un  écran  et  agir  chimiquement  sur  cer- 
taines substances.  En  résumé,  on  peut  dire  que  les  images  réelles 
sont  celles  qui  sont  formées  par  les  rayons  réfléchis  eux-mêmes, 
et  les  images  virtuelles  celles  qui  sont  formées  par  leurs  prolonge- 
ments. 

Les  images  réelles  sont  ordinairement  obtenues  à  l'aide  des  mi- 
roirs concaves  ou  des  lentilles  convergentes.  Mais  les  miroirs  plans 
peuvent  aussi  donner  des  images  réelles  dans  le  cas  où  les  objets 
lumineux  eux-mêmes  sont  virtuels.  On  réaliserait  ce  cas  en  inter- 
posant un  miroir  plan  MN  (fig.  455)  sur  le  trajet  d'un  faisceau  con- 
vergent vers  le  point  a  :  ce  faisceau,  arrêté  dans  sa  propagation 
par  le  miroir,  serait  rejeté  en  avant  et  réfléchi  de  manière  à  venir 
converger  vers  le  point  A.  C'est  donc  A  qui  serait  une  image  réelle, 
tandis  que  le  point  «,  n'étant  que  le  point  de  concours  géomé- 
trique des  rayons  prolongés  virtuellement  au  delà  du  miroir, 
ne  serait  qu'un  point  lumineux  virtuel. 

419.  Miroirs  étamés.  —Images  multiples.  —  Les  miroirs  les  plus  sim- 
ples sont  les  miroirs  métalliques  :  ils  n'ont  qu'une  seule  surface  réfléchissante 
et  ne  produisent  qu'une  seule  image.  Il  n'en  est  plus  ainsi  des  miroirs  de 
verre  :  ceux-ci  donnent  naissance  à  plusieurs  images,  qu'on  observe  facilement 
lorsqu'on  regarde  obliquement  dans  une  glace  l'image  d'une  bougie.  On  voit 
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une  première  image  peu  intense,  puis  une  deuxième  beaucoup  plus  vive,  et 
derrière  celle-ci  plusieurs  autres  dont  l'intensité  décroit  rapidement. 

Ce  phénomène  est  dû  à  ce  que  les  miroirs  en  verre  étamé  présentent  :  1°  une 
surface  antérieure,  que  frappent  d'abord  les  rayons  incidents;  2°  la  couche 
d'amalgame  métallique  ou  tain  qui  recouvre  la  face  postérieure.  Lorsque  les 
rayons  partis  du  point  A  (fig.  459)  rencontrent  la  première  surface,  une  portion 
est  réfléchie  immédiatement  et 
donne  du  point  A  une  première 
image  a  formée  par  le  prolon- 
gement des  rayons  tels  que  bE  ; 
l'autre  partie  pénètre  dans  le 
verre,  se  réfléchit  en  c  sur  la 
couche  du  tain,  revient  à  l'œil 
suivant  la  direction  r/H,  et  donne 
l'image  a'.  Celle-ci  est  distante 
de  la  première  du  double  de  l'é- 
paisseur du  miroir  et  est  beau- 


Fig.  459. 


Fig.  460. 


coup  plus  intense,  parce  que  les  métaux  polis  ont  un  pouvoir  réflecteur  beau- 
coup plus  grand  que  le  verre. 

Quant  aux  autres  images,  elles  résultent  d'une  série  de  réflexions  que  la 
lumière  subit  successivement  à  la  surface  interne  des  faces  supérieure  et  infé- 
rieure du  miroir.  D'ailleurs,  chacune  de  ces  réflexions  étant  accompagnée  de 
réfraction  et  de  diffusion,  il  y  a  une  perte  de  lumière  considérable,  qui  affai- 
blit les  images  et  finit  par  les  rendre  invisibles.  La  ligure  460  montre  les 
images  multiples  d'une  bougie,  obtenues  par  réflexion  dans  une  lame  de  verre 
à  faces  parallèles  qui  constitue  un  miroir  analogue  à  un  miroir  étamé.- 

420.     Images    multiples    dans    deux    miroirs   plans   inclinés.    — 

Lorsqu'un  objet  est  placé  entre  deux  miroirs  dont  les  plans  se 
coupent  sous  un  angle  plus  ou  moins  aigu,  on  voit  des  images 
multiples,  dont  le  nombre  augmente  avec  l'inclinaison  des  mi- 
roirs . 

Si  les  miroirs  sont  perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  on  aperçoit 
trois  images  disposées  comme  le  montre  la  figure  461.  0  étant  le 
point  lumineux,  les  rayons  tels  que  OC  et  OD,  partis  de  ce  point, 
donnent,  après  une  seule  réflexion,  les  uns  l'image  0',  les  autres 
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l'image  0";  et  les  rayons  tels  que  OA,  qui  ont  subi  deux  réflexions, 
en  A  et  en  B,  donnent  la  troisième  image  0'". 

Si  Vanille  des  miroirs  est  de  60°,  il  se  forme  cinq  images  (fig.  462)  ; 


Fig,  461. 


Fig.  4G2. 


s'il  est  de  45°,  il  s'en  produit  scp£  (fig.  465).  Le  nombre  des  images 
continue  ainsi  à  croître  à  mesure  que  l'angle  diminue,  parce  que 

les  rayons  lumineux  subis- 
sent un  nombre  croissant 
de  réflexions  successives  sur 
l'un  et  l'autre  miroir. 

421.  Kaléidoscope.  —  C'est 
sur  la  propriété  des  miroirs  in- 
clinés qu'est  fondé  le  kaléido- 
scope, petit  appareil  imaginé  par 
Brewster.  Il  est  formé  d'un  tube 
de  carton  dans  lequel  sont  deux 
miroirs  inclinés  à  45°,  ou  trois 
miroirs  inclinés  à  60°.  De  menus 
objets  de  forme  irrégulière,  tels 
que  des  fragments  de  Terre  co- 
loré, de  mousse  ou  de  dentelle, 
sont  placés  à  l'une  des  extrémités, 
entre  deux  disques  de  verre,  l'un 
transparent  et  l'autre  dépoli. 
Lorsqu'on  regarde  par  l'autre 
bout,  on  aperçoit  ces  objets  et 
leurs  images,  symétriquement  disposés,  ce  qui  donne  un  ensemble  très  varié  et 
plus  ou  moins  curieux.  La  figure  464  montre  un  spécimen  d'images  symétri- 
ques,  vues  dans  un  kaléidoscope. 

422.  Images  multiples  données  par  deux  miroirs  parallèles.  — 
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Dans  le  cas  de  deux  miroirs  parallèles,  le  nombre  des  images  des 


Fig.  m. 

objets  placés  entre  eux  est  théoriquement  infini.  Physiquement,  ce 

nombre  est  limité,  parce  que,  la  lumière  in- 

■BM|  cidente  ne  se  réfléchissant  jamais  en  totalité, 

BEfS  I      les  images  perdent  de  plus  en  plus  de  leur 

H      éclat  et  finissent  par  s'éteindre  tout  à  fait. 


La  figure  465  montre  la  marche  des  rayons 
Hlfi  émanés  de  l'objet  lumineux  L.  Le  faisceau 

La,*  réfléchi  une  première  fois  sur  le  mi- 
roir M,  donne  en  1  l'image  de  l'objet  L,  à  une  distance  ml=  mL; 
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le  faisceau  Lb,  réfléchi  une  première  fois  sur  le  miroir  M,  puis 
une  deuxième  fois  sur  le  miroir  N,  fournit  l'image  Y  à  une  dis- 
tance nY  =  ni  ;  de  même  le  faisceau  Le,  après  deux  réflexions 
sur  M  et  une  sur  N,  forme  l'image  1"  à  une  distance  rai"  =  rai';  et 
ainsi  de  suite  jusqu'à  l'infini.  Quant  aux  images  ?',  ï,  ïr,  elles  sont 
formées  de  la  même  manière  par  les  rayons  de  lumière  qui,  partis 
de  l'objet  L,  tombent  d'abord  sur  le  miroir  N. 

On  vérifiera  aisément  ce  cas  de  la  réflexion  si  MN  est  la  section  d'un  tube 
de  verre  dont  la  surface  extérieure  serait  noircie,  tandis  que  la  surface  interne 
constituerait  un  miroir  cylindrique.  L'œil  étant  placé  à  l'ouverture  MN,  l'autre 
côté  serait  fermé  par  un  disque  opaque,  percé  en  son  centre  d'un  petit  trou 
bien  éclairé  par  la  lumière  L.  Deux  arêtes  opposées  du  tube  sont  comme  deux 
miroirs  linéaires  parallèles,  et  donnent  les  deux  séries  d'images  I,  I',  I",.-.  et  i,  ï, 
ï'...  ;  donc,  par  raison  de  symétrie,  on  verra  dans  le  tube  deux  séries  de  cercles 
lumineux,  concentriques  au  trou  lumineux,  dont  les  rayons  seront  égaux  à 
LI,  LP,  LI",...  pour  une  série,  et  àLz",  Li',  Li",...  pour  l'autre.  Leur  éclat  diminue 
d'ailleurs  rapidement  à  mesure  que  leur  diamètre  augmente. 


CHAPITRE   III 

CATOPTRIQUE    (suite) 

MIROIRS     COURBES. 
425.  Miroirs    sphériques.    —   Définitions.  —  On   a  déjà   VU   (415) 

qu'on  distingue  plusieurs  sortes  de  miroirs  courbes  ;  les  plus  fré- 
quemment employés  sont  les  miroirs  sphériques  et  les  miroirs 
paraboliques. 

On  appelle  miroirs  sphériques  ceux  dont  la  surface  est  une  por- 
tion ou  calotte  de  sphère.  Suivant  qu'on  en  polit  la  face  interne 
ou  la  face  externe,  on  a  un  miroir  concave  ou  convexe.  Le  centre 
C  de  la  sphère  dont  le  miroir  fait  partie  (fig.  466)  en  est  le  centre 
de  courbure;  le  point  A,  milieu  de  l'arc  MN,  en  est  le  sommet.  La 
droite  indéfinie  AL,  menée  par  les  points  A  et  C,  est  Yaxe  principal 
du  miroir;  toute  droite  qui  passe  par  le  centre  C  sans  passer 
par  le  point  A  est  un  axe  secondaire. 

On  nomme  section  principale  du  miroir  toute  section  plane  qui 
passe  par  l'axe  principal.  Enfin,  Y  ouverture  d'un  miroir  est  l'angle 
au  centre  MCN,  sous-tendu  par  une  section  principale. 

L'application  des  lois  de  la  réflexion  aux  miroirs  courbes  se 
fait  aisément  en  considérant  leur  surface  comme  formée  d'une 
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infinité  d'éléments  plans,  infiniment  petits.  La  normale  à  la  sur- 
face courbe,  en  un  point  donné,  est  alors  la  perpendiculaire  à  l'élé- 
ment correspondant  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  au  plan  tan- 
gent qui  le  contient  :  dans  le  cas  des  miroirs  sphériques,  la  nor- 
male est  donc  simplement  le  rayon  géométrique  du  point  considéré. 


Fig.  466. 

424.  Miroirs  concaves.  —  Étude  géométrique  et  expérimentale. 
(Cas  des  rayons  centraux.)  —  Cette  étude  est  fondée  sur  l'applica- 
tion des  lois  de  la  réflexion  à  des  miroirs  de  petite  ouverture, 
c'est-à-dire  dont  l'angle  au  centre  ne  dépasse  pas  8  ou  9  degrés 
et  n'admettant  que  des  rayons  centraux  c'est-à-dire  des  rayons 
parallèles  à  l'axe  principal  ou  très  peu  inclinés  sur  cet  axe. 

Dans  les  miroirs  sphériques,  et  dans  tous  les  miroirs  de  révo- 
lution, lorsque  l'objet  lumineux  est  symétriquement  placé  par 
rapport  à  l'axe  principal,  tous  les  phénomènes  sont  eux-mêmes 
symétriques  par  rapport  à  Tune  des  sections  principales.  Cette 
remarque  permet  de  simplifier  les  constructions  relatives  à  la  dé- 
termination des  images  en  les  réduisant,  dans  tous  les  cas,  a  des 
constructions  planes,  faites  dans  le  plan  de  la  section  principale. 

425.  Définition  des  foyers.  —  Dans  ces  conditions,  V expérience 
prouve  qu'un  miroir  concave  donne,  d'un  objet  lumineux  placé 
devant  lui,  une  image  nette,  réelle  ou  virtuelle.  On  doit  en  con- 
clure qu'à  chaque  point  lumineux  de  l'objet  correspond  un  point 
lumineux  unique  dans  l'image;  ce  dernier  est  soit  le  point  de 
concours  de  tous  les  rayons  réfléchis  qui  proviennent  d'un  même 
point  lumineux,  soit  le  point  de  concours  de  leurs  prolongements  : 
dans  le  premier  cas,  on  l'appelle  foyer  réel,  et  dans  le  deuxième 
cas  foyer  virtuel. 

426.  Foyer  principal.  —  Définition  et  détermination.  —  On  ap- 
pelle foyer  principal  celui  correspond  à  un  point  lumineux  placé 
à  l'infini  sur  l'axe  principal,  c'est-à-dire  à  un  faisceau  incident, 
parallèle  à  l'axe  principal.  Il  est  situé  sur  F  axe  principal,  à  égale 
distance  du  centre  et  du  sommet.  11  est  toujours  réel. 
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En  effet,  soit  un  faisceau  de  rayons  parallèles  à  l'axe  principal 
et  soit  GD  un  de  ces  rayons  (fig.  AQQ).  Ce  rayon  se  réfléchit,  sur 
l'élément  qui  correspond  au  point  D,  selon  les  lois  de  la  réflexion 
sur  les  miroirs  plans  ;  c'est-à-dire  que,  CD  étant  la  normale  au 
point  d'incidence  D,  l'angle  de  réflexion  CDF  est  égal  à  l'angle 
d'incidence  GDC  et  situé  dans  la  même  section  principale.  Par 
suite,  dans  le  triangle  DFC,  les  côtés  DF  et  CF  sont  égaux  comme 
opposés  à  des  angles  égaux;  car  les  angles  DCF  et  FDC  sont  tous 
deux  égaux  à  l'angle  CDG,  le  premier  comme  alterne-interne,  le 
second  d'après  les  lois  de  la  réflexion.  D'ailleurs  FD  est  d'autant 
plus  près  d'égaler  FA  que  l'arc  AD  est  plus  petit,  et  dans  les 
miroirs  de  petite  ouverture  on  peut  admettre  que  les  droites  AF 
et  FC  sont  rigoureusement  égales,  et  que  le  point  F  est  le  milieu  de 
AC.  Le  même  raisonnement  s'applique  à  tout  autre  rayon  HB  du 
faisceau  :  donc  tous  les  rayons  vont  sensiblement,  après  la  réflexion, 
concourir  en  un  même  point  F  situé  à  égale  distance  du  centre  de 
courbure  et  du  miroir. 

Cette  propriété  du  foyer  principal  en  indique  la  construction  :  on 
n'a  qu'à  prendre  FA  =  AC.  La  distance  FA  est  la  distance  focale 
principale.  On  la  désigne  par  /  ;  en  appelant  R  le  rayon  de  cour- 

1 
bure  du  miroir,  on  a  f=  -  R. 

Réciproque.  —  Si  l'on  suppose  en  F  un  point  lumineux,  les 
rayons  émis  par  ce  point  prennent,  après  la  réflexion,  des  direc- 
tions DG,  BIL.  ,  parallèles  à  l'axe  principal;  en  effet  les  angles 
de  réflexion  deviennent  des  angles  d'incidence,  et  inversement, 
mais  ces  angles  restent  toujours  égaux.  Donc,  un  point  lumineux 
étant  placé  au  foyer  principal  d'un  miroir  concave,  le  faisceau 
divergent  parti  de  ce  point  est  transformé  par  sa  réflexion  sur  le 
miroir  en  un  faisceau  parallèle  a  Yaxe. 

427.  Cas  des  points  lumineux.  —  Foyers  conjugués.  —  On  ap- 
pelle foyers  conjugués   tout  point  lumineux   et  son  image.   Les 

foyers  conjugués  peu- 
vent être,  l'un  ou  l'au- 
tre, réels  ou  virtuels. 
Yoici  comment  on  les 
détermine. 

I. Point  lumineux  si- 
tué sur  l'axe  principal. 
Fis.  467.  n  ,         •    . 

—  Supposons  le  point 

L  (fig.  467)  au  delà  du  foyer  principal  et  à  une  distance  finie: 
les  rayons  incidents  ne  sont  plus  parallèles,  mais  divergents. 
Le  foyer  conjugué  /  étant  le  point  de  concours  de  tous  les  rayons 
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réfléchis,  il  suffit  de  construire  deux  de  ces  rayons.  Remarquons 
d'abord  que  le  rayon  émis  par  L,  suivant  l'axe  principal,  est  réfléchi 
suivant  la  même  direction,  puisqu'il  est  normal  au  miroir  :  le 
foyer  conjugué  sera  donc  sur  l'axe  principal  (fig.  467).  Il  suffit 
alors  de  mener  un  autre  rayon  incident  tel  que  LI,  la  normale  IC, 
puis  le  rayon  réfléchi  1/  faisant  un  angle  CIL  =  LKC  :  le  point  de 
rencontre  /  avec  l'axe  principal  est  le  foyer  conjugué  cherché. 

Remarques.  —  1°  L'un  quelconque  des  rayons  incidents  tels  que 
LK  (fig.  468),  faisant  avec  la  normale  CK un  angle  d'incidence  LKC, 
plus  petit  que  l'angle  SKC  du  rayon  SK  parallèle  à  l'axe,  l'angle  de 
réflexion  correspondant  au  rayon  LK  devra  être  aussi  plus  petit 
que  l'angle  CKF  correspondant  au  rayon  SK  :  le  rayon  LK  devra 
donc,  après  la  réflexion,  rencontrer  l'axe  en  un  point  /  situé  plus 
près  du  centre  C  que  le  foyer  principal  F. 

2°  Les  deux  points  L  et  /  sont  réciproques  l'un  de  l'autre,  c'est- 
à-dire  que,  si  le  point  lumineux  était  transporté  en  /,  son  foyer 
conjugué  le  serait  en  L,  /K  devenant  le  rayon  incident  et  KL  le 
rayon  réfléchi. 

3°  A  l'inspection  de  la  figure  468,  on  reconnaît  facilement  que, 
lorsque  le  point  L  s'approche  ou  s'éloigne  du  centre  C,  son  foyer 


Fig.  468. 

conjugué  s'en  approche  ou  s'en  éloigne  avec  lui  ;  car  les  angles 
d'incidence  et  de  réflexion  croissent  ou  décroissent  en  même 
temps . 

4°  Si  L  vient  à  coïncider  avec  le  centre  C,  l'angle  d'incidence  est 
nul,  et  comme  il  en  doit  être  de  même  de  l'angle  de  réflexion,  le 
rayon  incident  revient  sur  lui-même  :  le  foyer  coïncide  avec  le  point 
lumineux. 

5°  Lorsque  celui-ci  passe  en  deçà  du  centre  C,  entre  ce  point  et 
le  foyer  principal,  le  foyer  conjugué  passe  de  l'autre  côté  du 
centre,  et  il  s'en  éloigne  à  mesure  que  le  point  lumineux  se  rap- 
proche du  foyer  principal. 

6°  Si  le  point  lumineux  vient  coïncider  avec  le  foyer  principal 
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les  rayons  réfléchis,  étant  parallèles  à  l'axe,  ne  se  rencontrent 
plus,  et,  par  conséquent,  il  ny  a  plus  de  foyer.  On  exprime  quelque- 
fois ce  fait  en  disant  que  le  foyer  est  rejeté  à  l'infini  sur  Vaxe 
principal. 

7°  Foyer  virtuel.  —  Supposons  enfin  le  point  lumineux  placé 
(fig.  469)  entre  le  foyer  principal  et  le  miroir.  Un  rayon  quel- 
conque LM  fait  alors  avec  la  nor- 
male CM  un  angle  d'incidence 
LMG  plus  grand  que  FMC  ;  l'angle 
de  réflexion  doit  donc  être  plus 
grand  que  l'angle  CMS.  Il  s'en- 
suit que  le  rayon  réfléchi  ME 
est  divergent  par  rapport  à  l'axe 
AK.  La  même  chose  ayant  lieu 
pour  tous  les  rayons  émis  du 
point  L,  les  rayons  réfléchis  eux- 
mêmes  ne  se  rencontrent  pas, 
mais  leurs  prolongements  vont 
concourir  en  un  même  point  /  situé  sur  l'axe  derrière  le  miroir  : 
ce  point  lumineux  virtuel  est  le  foyer  conjugué  du  point  lumineux 
réel. 

IL    Point  lumineux  situé  en  dehors  de  Vaxe  principal.    —    Son 

foyer  conjugué  est,  comme  précédemment,  le  point  de  concours 

de  tous  les  rayons  réfléchis.  Il  suffit  d'en  construire  deux  :  on 

choisira  les  plus  commodes. 

Le  rayon  lumineux  LC  (fig.  470),  qui  passe  par  le   centre  de 


469. 


Fig.  470. 

courbure,  tombe  normalement  sur  le  miroir  et  se  réfléchit  suivant 
sa  propre  direction.  L'image  est  donc  sur  cette  ligne,  qui  joue 
ainsi,  par  rapport  au  point  lumineux,  le  même  rôle  que  l'axe 
principal  dans  Je  cas  précédent  :  c'est  pourquoi  on  l'appelle  axe 
secondaire  du  point  L.  Si  maintenant  on  mène  le  rayon  LI  paral- 
lèle à  l'axe  principal,  son  rayon  réfléchi  doit  passer  par  le  foyer 
principal  (426)  et  on  l'obtient  immédiatement  en  menant  la  droite 


MIROIRS  COURBES. 


(509 


IF;  celle-ci,  prolongée,  va  couper  Taxe  secondaire  LG  en  un  point  / 
qui  est  évidemment  le  foyer  conjugué  cherché. 

Remarque.  —  Ce  foyer  conjugué  peut  être  réel  ou  virtuel,  suivant  la 
position  du  point  conjugué  par  rapport  au  plan  du  foyer  principal. 

III.  Détermination  expérimentale  des  foyers.  — 1°  Foyer  principal. 
—  On  reçoit  sur  le  miroir  un  faisceau  solaire,  dans  une  direction 
parallèle  à  l'axe  principal,  et  l'on  cherche,  avec  un  écran  de  verre 
dépoli  ou  de  carton,  le  lieu  où  la  lumière  réfléchie  se  concentre 
avec  le  plus  d'éclat  :  c'est  là  que  se  trouve  le  foyer  principal. 

2°  Foyers  conjugués.  —  Les  foyers  conjugués  se  déterminent  de 
même  en  plaçant  une  bougie  allumée  au  point  dont  on  veut  avoir 
le  foyer,  et  en  cherchant  le  lieu  où  le  sommet  du  faisceau 
réfléchi  présente  le  maximum  d'éclat. 

428.    Cas   d'objets    lumineux  :  Construction  des    images.    —   Un 

objet  lumineux  quelconque  étant  composé  de  points  lumineux, 
son  image  se  construira  par  points,  dans  tous  les  cas,  en  appliquant 
es  règles  précédentes. 

1°  Objet  situé  au  delà  du  centre.  —  Soit  un  objet  AB,  placé  devant 
un  miroir  concave  perpendiculairement  à  l'axe  principal  (fig.  471). 


Fig.  471. 


Menons  l'axe  secondaire  AE  du  point  A,  puis  le  rayon  AD  paral- 
lèle à  l'axe  principal;  ce  rayon  va  passer,  après  la  réflexion,  par 
le  foyer  principal  F  (456),  et  former  en  a,  sur  l'axe  secondaire  AE, 
l'image  du  point  A.  De  même,  le  rayon  BG,  mené  du  point  B  paral- 
lèlement à  l'axe,  va  former  l'image  du  point  B  en  b  sur  l'axe 
secondaire  de  ce  point.  On  a  donc  en  ab  l'image  de  AB.  Cette  image 
est  réelle,  renversée,  placée  entre  le  centre  de  courbure  et  le  foyer  prin- 
cipal, et  crantant  plus  petite  par  rapport  à  l'objet  que  celui-ci  est  plus 
éloigné. 

2°  Objet  situé  en  deçà  du  centre.  —  Réciproquement,  si  l'objet 
lumineux  ou  éclairé,  dont  on  cherche  l'image,  était  placé  en  ab 
(fig.  471),  entre  le  foyer  principal  et  le  centre,  son  image  se  for- 
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merait  en  AB.  Elle  serait  encore  réelle  et  renversée,  mais  plus  grande 
que  l 'objet,  et  d'autant  plus  grande  que  ab  serait  plus  près  du  foyer 
principal. 

5°  Objet  situé  dans  le  plan  focal  principal.  —  Il  ne  se  produit 
alors  aucune  image  (fig.  472).  En  effet,  le  faisceau  des  rayons  tels 


Fig.  472. 


que  AI  et  AK,  venus  du  point  A,  donne  après  la  réflexion  un  fais- 
ceau KIGH  parallèle  à  l'axe  secondaire  CK,  et  les  rayons  émis  du 
point  B  un  faisceau  parallèle  à  BC  (426,  réciproque)  :  ces  faisceaux 
ne  peuvent  donc  former  ni  foyers  ni  images,  et  les  foyers  conju- 
gués de  chacun  des  points  de  l'objet  sont  rejetés  à  Vïnfini,  chacun 
dans  la  direction  de  son  axe  secondaire. 

4°  Objet  situé  en  deçà  du  plan  focal  principal.  —  Soit  AB  l'objet 
(fig.  475).  On  trace  d'abord  les  axes  secondaires  des  points  A  et  B, 

en  ayant  soin  de  les 
prolonger  au  delà  du 
miroir.  Puis  tirant  le 
rayon  AD  parallèle  à 
l'axe  principal,  et,  par 
le  foyer  F,  le  rayon  ré- 
fléchi DF,  ce  dernier, 
prolongé,  donne  en  a 
l'image  virtuelle  du 
Fig.  475.  point  A.  Et  il  est  évi- 

dent que  le  rayon  ré- 
fléchi DF  doit  couper  l'axe  secondaire  derrière  le  miroir  et  non  en 
avant,  car  la  figure  DAFC  est  un  trapèze,  dont  Al)  est  la  petite 
base,  par  suite  de  la  position  de  l'objet.  De  même  le  rayon  mené 
du  poinl  B  parallèlement  à  l'axe  donne  en  b  l'image  du  point  B. 
L'œil  qui  reçoit  le  faisceau  réfléchi  voit  donc  en  ab  une  image 
de  AB,  virtuelle,  droite  et  plus  grande  que  Vobjet.  La  figure  474 
montre  l'image  virtuelle  d'une  flamme  de  bougie  dans  un  miroir 
concave. 
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Remarque.  —  1°  Lorsque  l'objet  ab  a  tous   ses  points  hors  de 


Fig.  474. 


l'axe  principal  (fig.  475),  on  trouve  par  la  construction  ci-dessus 
que  l'image  se  forme  en  «'/>',  de  l'autre  côté  de  l'axe  AB. 


Fig.  475. 

2°  Images  aériennes.  —  Il  est  h  remarquer  qu'on  peut  voir  les 
images  réelles  de  deux  manières  :  1°  en  les  recevant  sur  un  écran 
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qui,  par  difiusion,  les  rend   visibles  dans  toutes  les  directions 
(fig.  476);  2°  en  plaçant  l'œil  au  delà  de  l'image,  de  façon  à  rece- 


Fiff.  476. 


voir  les  rayons  réfléchis  qui  la  produisent.  On  aperçoit  alors,  dans 
l'espace,  une  image  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'image  aérienne. 

429.  Miroirs  convexes.  —  Étude  géométrique  et  expérimentale.  — 
(Cas  des  rayons  centraux.)  —  Cette  étude  est  fondée,  comme  pour  les  miroirs 
concaves,  sur  l'application  des  lois  de  la  réflexion  à  des  miroirs  de  petite 
ouverture,  n'admettant  que  des  raxjons  centraux.  Toutes  les  constructions  sont 
planes,  comme  dans  les  cas  précédents  et  pour  les  mêmes  raisons.  —  Les  mi- 
roirs convexes  ne  donnent  que  des  foyers  virtuels  quand  les  points  lumineux 
sont  réels  et  leur  envoient  des  faisceaux  divergents,  ce  qui  est  le  cas  général. 
Mais  ils  peuvent  donner,  comme  les  miroirs  plans,  des  images  réelles,  dans  le 
cas  particulier  de  faisceaux  incidents  qui  convergent  vers  des  joints  lumineux 
virtuels. 

1°  Foyer  principal.  —  Soient  d'abord  des  rayons  SI,  TK...  (fig.  477)  parallèles 
à  Taxe  principal  d'un  miroir  convexe.  Ces  rayons,  après  leur  réflexion,  pren- 
nent des  directions  divergentes  IM,  KH,...  qui,  prolongées,  vont  concourir  en 
un  point  F  qui  est  un  foyer  virtuel  :  c'est  le  foyer  principal  du  miroir.  En 
considérant  le  triangle  CRF,  qui  est  isocèle,  on  démontrerait,  comme  dans 
les  miroirs  concaves,  que  F  est  le  milieu  de  CA. 

2e  Foyers  conjugués.  —  Si  les  rayons  partent  d'un  point  L,  situé  sur  l'axe,  à 
une  distance  finie,  le  foyer  conjugué  est  encore  virtuel;  il  vient  se  faire  en  /, 
entre  le  foyer  principal  F  et  le  miroir.  Lorsque  le  point  lumineux  se  déplace, 
sur  l'axe  principal,  depuis  l'infini  jusqu'au  sommet  A,  son  foyer  conjugué, 
toujours  virtuel,  se  déplace  depuis  le  foyer  principal  F  jusqu'au  sommet  A. 

5°  Détermination  expérimentale  du  foyer  principal.  —  On  recouvre  le  mi- 
roir d'une  feuille  de  papier,  en  ayant  soin  de  réserver  dans  celle-ci,  à   égale 
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distance  du  centre  de  figure  A,  et  dans  une  même  section  principale  (fig.  478), 
deux  petits  trous  en  H  et  en  I,  qui  laissent  le  miroir  à  nu.  On  place  ensuite  de- 
vant le  miroir  un  écran  MN,  percé  à  son  centre  d'une  ouverture  circulaire  plus 
grande  que  la  distance  HI.  Si  l'on  reçoit  sur  le  miroir  un  faisceau  de  rayons 


Fig.  m. 

solaires  SH,  S'I,  parallèles  à  Taxe,  la  lumière  se  réfléchit  en  H  et  en  I  sur  les 
points  où  le  miroir  est  à  découvert,  et  va  former  deux  images  brillantes  en  h 
et  en  i  sur  l'écran.  En  reculant  celui-ci,  ou  en  l'approchant,   on  trouve   une 


Fig.  478. 

position  pour  laquelle  hi  =  2  HI  :  la  distance  AD  de  V écran  au  miroir  repré- 
sente alors  la  distance  focale  principale. 

En  effet,  le  petit  arc  HAÏ  se  confondant  sensiblement  avec   sa    corde,  les 
triangles  semblables jFHI  et 

™ •      ,  HI         FA  . 

lui     donnent     -r-r  =  r^-  > 
lu        Fb 

mais,  HI  étant  la  moitié  de 
hi,  FA  est  la  moitié  de  FD  ; 
donc  AD  est  sensiblement 
égal  à  AF.  D'ailleurs,  puis- 
que les  rayons  SH  et  S'I  sont 
parallèles  à  l'axe,  FA  est  la 
distance  focale  principale; 
donc  AD  représente  bien 
cette  distance. 

4°  Construction  des  ima- 
ges.  —   Soit  un    objet   AB 

(fig.  479)  placé  à  une  distance  quelconque,  perpendiculairement  à  l'axe  prin- 
cipal. On  mène  les  axes  secondaires  AC  et  BC,  et  les  rayons  AK  et  BI  parallèles 
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à  l'axe  principal  :  on  sait  que  le  prolongement  du  rayon  réfléchi  en  K  doit 
aller  passer  en  F  ;  joignant  donc  le  point  K  au  point  F  par  la  droite  KF,  celle- 
ci  coupe  Taxe  secondaire  AC  en  un  point  a  qui  est  le  foyer  virtuel  de  A.  Celui 
de  B  s'obtient  de  même  en  b.  L'œil  qui  reçoit  les  rayons  réfléchis  ID  et  KH  voit 
en  ab  l'image  de  AB,  image  virtuelle,  droite  et  plus  petite  que  V objet. 

5°  Globe  périscopique.  —  Les  dimensions  de  l'image  sont  d'autant  moindres 
que  l'objet  est  plus  éloigné  du  miroir.  Si  donc  toutes  les  parties  de  l'objet  ne 
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Fig   480. 


sont  pas  sensiblement  à  la  même  distance,  ce  qui  a  lieu  soit  quand  l'objet 
n'est  pas  symétrique  par  rapport  à  l'axe  principal,  soit  quand  les  rayons  lumi- 
neux qu'il  envoie  de  ses  différents  points  sont  les  uns  centraux  et  les  autres 
périphériques,  on  observera  une  déformation  plus  ou  moins  accusée  de  l'image. 
C'est  ce  qui  arrive  dans  le  globe  périscopique,  représenté  par  la  figure  480. 
C'est  un  miroir  convexe  en  verre  noir  ou  en  verre  étamé,  analogue  à  ceux 
qu'on  place  dans  les  jardins  et  qui  reflètent,  en  les  déformant,  le  paysage  et 
les  objets  environnants. 
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430.  Formules  des  miroirs  sphériques  concaves  de  petite  ouver- 
ture. —  1°  Équation  aux  foyers  conjugués.  —  On  appelle  ainsi  la 
relation  qui  existe  entre 
la  distance  d'un  point  lu- 
mineux au  sommet  du 
miroir  et  celle  de  son 
image.  Considérons  un 
miroir  concave  MN  ;  soient 
R  son  rayon  de  courbure, 
p  la  distance  LA  du  point 
lumineux    L    au    miroir 

(fig.  481)  et  p'  la  distance  /A  de  l'image.  Dans  le  triangle  LM/,  la 
normale  MC  partageant  l'angle  LM/  en  deux  parties  égales,  on  a, 
d'après  le  théorème  de  la  bissectrice, 

tL  =  ]JV    doù    c/xLM=:CLx/M. 


Fig.  4SI. 


Or  si  l'arc  AM  ne  dépasse  pas  8  à  9  degrés,  les  ligues  ML  et  M/ 
sont  très  sensiblement  égales  à  AL  et  A/,  c'est-à-dire  à  p  et  à  //. 
D'ailleurs 

C/r=CA  — A/r=R—  ;/    et    CL=AL  — AC=p— R. 

Substituant  ces  diverses  valeurs  dans  l'égalité  qui  précède,  il 
vient 

(R  -  p')  p  —  (p  —  R)  p\     ou    Wp  —  pp'  =  pt/  —  R/  ; 

transposant  et  réduisant,  on  trouve 

Wp  -j-  R//  =  2  pp' . 

Si  l'on  divise  tous  les  termes  de  celte  égalité  par  le  produit 
pp'W,  et  qu'on  supprime  les  facteurs  communs,  elle  devient 


et  comme  on  a 


R 


f=2>     d'où 


2 
:R' 


l'équation  prend  la  forme 

m 


1    i—  1 
p+p'~f' 
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Telle  est  la  forme  ordinaire  de  l'équation  aux  foyers  conjugués, 
qu'on  appelle  aussi  formule  des  miroirs  concaves. 

Remarque.  —  En  résolvant  l'équation  [1]  par  rapport  à  //,  on  en 
tire 


-/ 

formule  qui  fait  connaître  la  distance  de  l'image  au  miroir  quand 
on  connaît  celle  du  point  lumineux  et  le  rayon  de  courbure. 

431.  Discussion  de  la  formule  des  miroirs  concaves.  —  Cherchons 
maintenant  les  différentes  valeurs  que  prends'  suivant  celles  qu'on  donne  à  p. 

I.  p  =  co,  c'est-à-dire  que  le  point  lumineux  est  placé  sur  l'axe  principal  à 
une  distance  infinie. 

Pour  interpréter  la  valeur  que  prend  alors  p' ,  il  faut  préalablement  diviser 
par  p  les  deux  termes  de  la  fraction,  ce  qui  donne  une  nouvelle  forme  de  la 
formule  générale 

[3] 


Or,  en  introduisant  dans  cette  formule  la  condition  que  p  est  infini,  la  frac- 

f 
lion  -  devient  nulle,  et  on  a  p'  =  f  c'est-à-dire  que  Vimage  se  fait  au  foyer 

principal;  ce  qui  devait  être,  puisque  les  rayons  incidents  forment  alors  un 
faisceau  parallèle  à  l'axe. 

II.  p  décroît,  c'est-à-dire  que  le  point  lumineux  se  rapproche  du  miroir. 

Alors  le  dénominateur  de  la  formule  [2]  diminue  et  la  valeur  de  p'  aug- 
mente :  par  conséquent,  l'image  s'approche  du  centre  en  même  temps  que 
l'objet.  Elle  reste  d'ailleurs  comprise  entre  le  foyer  principal  et  le  centre  tant 
que  p  est  >  H,  car  pour  une  valeur  de  p  égale  à  2/"-+-  s  on  a  à  la  fois 

—f—>f    et    <2/\ 


'-? 

III.  p  =  ft  =  2  /",  c'est-à-dire  que  le  point  lumineux  coïncide  avec  le  centre. 
En  faisant  p  =Zf  dans  la  formule  [5],  elle  donne  p'  =  2f,  c'est-à-dire  que 

Vimage  coïncide  avec  le  point  lumineux. 

I V.  p  <  2  f,  c'est-à-dire  que  le  point  lumineux  est  entre  le  centre  et  le  foyer 
principal. 

La  formule  [3]  montre  quep'  est>  2/,  c'est-à-dire  que  Vimage  se  fait  alors 
de  Vautre  coté  du  centre. 

V.  p  =  f,  c'est-à-dire  que  le  point  est  au  foyer  principal. 

La  formule  donne  p'  =?  -  =oo,  c'est-à-dire  que  Vimage  est  rejetée  à  l'infini 

En  effet,  les  rayons  réfléchis  sont  alors  parallèles  à  l'axe. 

VI.  p  <  /",  c'est-à-dire  que  le  point  lumineux  est  entre  le  foyer  principal  et 
le  miroir. 

Le  dénominateur  de  la  formule  [4]  étant  alors  négatif,   il  en  est  de  même 
de^',  ce  qui  indique  que  la  formule  ne  convient  pas  à  ce  cas.  Cela  n'est  pas 
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étonnant,  puisqu'on  l'avait  établie  en  supposant  qu'il  existait  une  image  réelle. 
Or,  si  l'on  recommençait  le  même  calcul  en  faisant  la  supposition  inverse, 
c'est-à-dire  en  admettant  l'existence  d'une  image  virtuelle,  on  trouverait 
l'équation  aux  foyers  conjugués  sous  la  forme  suivante, 


|1  bis] 

1 
V 

1        1 

p'~  f 

d'où  l'on  tirerait  la  formule 

[2  bis] 

P' 

Vf 

f-p 

Celle-ci,  pour  toutes  les  valeurs  de  p  inférieures  à  /",  donnerait  pour  p'  des 
valeurs  positives  et  parfaitement  admissibles.  Cela  prouve  que  pour  toutes  les 
positions  du  point  lumineux  comprises  entre  le  foyer  principal  et  le  sommet 
on  a  une  image  virtuelle,  dont  la  distance  au  miroir  est  donnée  par  la  for- 
mule [2  bis]. 

Remarque.  —  Pour  représenter  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter  dans 
la  réflexion  sur  un  miroir  concave,  il  faut  donc  employer  les  deux  équations 
[1]  et  [1  bis].  Toutefois  on  peut  n'en  prendre  qu'une,  en  admettant  les  conven- 
tions algébriques  relatives  à  l'interprétation  des  quantités  négatives.  Si  l'on 
convient  d'avance  que  les  valeurs  négatives  de  p'  correspondront  aux  images 
virtuelles,  l'équation 

tu  Ù±U 

p    p     r 

comprendra  tous  les  cas. 

432.  Formules  des  miroirs  convexes  de  petite  ouverture.  —  Ie  Équa- 
tion aux  foyers  conjugués.  —  Il  est  facile  de  la  trouver  directement,  par  la 
même  méthode  que  pour  les  miroirs  concaves.  En  se  plaçant  dans  le  cas  d'une 
image  virtuelle,  on  arrive  à  l'équation 

p      p'  R 

En  posant 

j=r,         don  -=-, 

et  en  changeant  les  signes  des  deux  membres,  l'équation  devient 

[i]  i---'- 

p'    p    t 

Telle  est  la  formule  des  miroirs  convexes. 

Remarque.—  On  pourrait  la  déduire  de  l'équation  fondamentale 

I       1  -1 
p  +  p'~  /' 

en  changeant  de  signe  toutes  les  grandeurs  géométriques  qui  ont  changé  de 
sens  par  rapport  au  cas  initial  d'un  miroir  concave  donnant  une  image 
réelle  d'un  point  lumineux  réel.  En  effet,  p'  et  /"changeant  de  sens  change- 
raient de  signe,  et  l'équation  deviendrait 

11  *  j»-.  111 

;  =  —  7»  d'où  — =  -.  1 

P       P  f  P       P       t 
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Discussion,  —  De  cette  équation  on  déduit 

'    p  +  t 


m 


En  discutant  la  formule  comme  précédemment,  on  verrait  qu'elle  donne 
toujours  une  valeur  admissible,  quel  que  soitp  :  ce  qui  prouve  qu'elle  s'ap- 
plique à  tous  les  cas,  et  que  l'image  d'un  point  lumineux  réel  est  toujours 
virtuelle  dans  un  miroir  convexe. 

•433.  Cas  des  objets  lumineux.  —  1°  Distance  de  Vimage  au  miroir.  — 
Les  équations  aux  foyers  conjugués  qui  correspondent  soit  aux  miroirs  con- 
caves, soit  aux  miroirs  convexes,  expriment  aussi  la  relation  qui  existe  entre 
la  distance  de  l'objet  au  sommet  du   miroir  et  la  distance  de  son  image.  En 


Fi£.  182. 


effet,  AK  et  AO  étant  ers  deux  distances  (fig.  482),  comme  les  points  K  et  0 
sont  deux  foyers  conjugués,  on  peut  leur  appliquer  l'une  des  formules  ci-dessus. 
On  aura 

Vf 
'  v—  l 
pour  le  cas  des  miroirs  concaves,  et 


V 


pour  celui  des  miroirs  convexes. 

2°  Grandeur  de  Vimage.  —  A  l'aide  des  formules  ci-dessus,  on  peut  aussi 
facilement  calculer  la  grandeur  d'une  image  quand  on  connaît  la  distance  de 
l'objet,  sa  grandeur  et  le  rayon  du  miroir.  En  effet,  si  l'on  représente  l'objet 
par  BD  (fig.  182),  son  image  par  bd,  et  si  l'on  suppose  connus  la  distance 
KA=p  et  le  rayon  AC  =2/",  on  calcule  Ao  =p'  au  moyeu  de  l'une  des  deux 
formules  ci-dessus.  Or,  les  deux  triangles  BCD  et  dCb  étant  semblables,  on  a, 

bd      Ço 


Or 


et  l'on  a  vu  précédemment  que 


donc 


Go 

R 

V 

—  P' 

R- 

-P' 

=  £. 

p  —  K       p 

bd_jy_      f    , 
Bl)~~^  ~~p  —  f 
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434.  Aberration  de  sphéricité.  —  Caustiques  par  réflexion.  —  Nous  avons 
dit  plus  haut  que  les  rayons  émanés  d'un  point  ne  sont  réfléchis  de  manière 
à  concourir  en  un  point  unique  qu'autant  que  l'ouverture  du  miroir  ne  dépasse 
pas  8  à  9  degrés.  Pour  une  ouverture  plus  grande,  les  rayons  réfléchis  près 
des  bords  vont  rencontrer  l'axe  plus  près  du  miroir  que  ceux  qui  se  sont  réflé- 
chis à  une  petite  distance  du  centre  de  ligure.  Par  suite,  à  un  point  lumineux 
unique  correspondent  en  réalité  une  série  de  foyers  conjugués,  disposés  en 
ligne  droite,  sur  Taxe  secondaire  du  point,  le  foyer  des  rayons  périphériques 
étant  toujours  le  plus  voisin  du  sommet.  La  distance  entre  les  foyers  extrêmes 
s'appelle  aberration  longitudinale  de  sphéricité.  Lorsqu'il  s'agit  d'un  point 
lumineux  situé  sur  l'axe  principal,  et  à  l'infini,  l'aberration  correspondante 
s'appelle  aberration  principale  :  c'est  la  distance  du  foyer  principal  des  rayons 
périphériques  au  foyer  principal  des  rayons  centraux.  Ce  dernier  foyer  était  le 
seul  que  nous  eussions  à  considérer  dans  le  cas  des  miroirs  de  petite  ouverture. 
De  là  résulte,  dans  les  ima- 
ges, un  défaut  de  netteté 
plus  ou  moins  grand,  qui  a 
fait  rejeter  l'emploi  des  mi- 
roirs concaves  sphériques 
de  grande  ouverture  et  leur 
a  fait  substituer,  dans  la 
construction  des  instru- 
ments d'optique,  les  miroirs 
concaves  paraboliques. 

Les  rayons  réfléchis  se  cou- 
pant   successivement    deux 

a  deux,  comme  on  le  voit  au-dessus  de  l'axe  FL  (fig.  483),  leurs  points  d'inter- 
section forment  dans  l'espace  une  surface  brillante  qu'on  nomme  caustique 
par  réflexion.  La  courbe  FM  représente  une  des  branches  de  la  section  princi- 
pale de  cette  surface,  qui  est  de  révolution  autour  de  l'axe  principal. 

435.  Miroirs  paraboliques.  —  Les  miroirs  paraboliques  sont   des   miroirs 
concaves  dont  la  surface  est  en- 
gendrée  par   la    révolution    d'un 
arc  de  parabole  AM  autour  de  son 
axe  AX  (lig.  484). 

On  a  vu  ci-dessus  que,  dans 
les  miroirs  sphériques,  les  rayons 
parallèles  à  l'axe  ne  viennent 
qu'approximativement  concourir 
au  foyer  principal  ;  il  en  résulte 
que,  réciproquement,  une  source 
de  lumière  étant  placée  au  foyer 
principal  de  ces  miroirs,  les 
rayons  réfléchis  ne  forment  pas 
un  faisceau  rigoureusement  paral- 
lèle à  l'axe.  Or  ce  défaut  ne  se 
rencontre  pas  dans  les  miroirs  pa- 
raboliques. En  effet,  c'est  une  pro- 
priété connue  de  la  parabole  qu'en 

un  point  quelconque  M  de  cette  courbe  le  rayon  vecteur  FM  et  la  droite  ML, 
parallèle  à  Vaxe,  font  avec  la  tangente  TT  des  angles  égaux.  Par  suite,  les 
angles  avec  la  normale  seront  aussi  égaux  :  donc,  dans  ces  sortes  de  miroirs, 
tout  rayon  parallèle  à  l'axe  tel  que  LM  sera  réfléchi  suivant  MT  et  ira  rigou- 
reusement passer  au  foyer  géométrique  F  du  miroir.  Réciproquement,  une 
ource  de  lumière  étant  placée  en  ce    foyer,  les  rayons  lumineux  qui  tombent 
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sur  le  miroir  se  réfléchissent  en  un  faisceau  rigoureusement  parallèle  à  l'axe 
Les  miroirs  qui  possèdent  cette  propriété  sont  appelés  aplanétiques. 

456.  Construction  et  emploi  des  miroirs  aplanétiques.  —  Dans  ces  con- 
ditions la  lumière  ainsi  réfléchie  conserve  la  même  intensité  jusqu'à  une  grande 
distance  de  la  source;  car  c'est  surtout  la  divergence  des  rayons  qui  en  affai- 
blit l'intensité.  Aussi,  bien  que  les  miroirs  paraboliques  soient  plus  difficiles 
à  construire  et  plus  coûteux  que  les  miroirs  sphériques,  ils  leur  sont  préférés 
comme  objectifs  de  télescopes. 

1°  Les  premiers  miroirs  aplanétiques  pour  télescopes  furent  construits  en 
1777  par  l'opticien  anglais  Mudge.  C'étaient  tout  simplement  des  miroirs  sphé- 
riques en  métal,  qu'il  polissait  ensuite  de  manière  à  enlever  un  peu  plus  de 
matière  au  centre  que  sur  les  bords.  On  comprend  en  effet  qu'en  augmentant 
progressivement  le  rayon  de  courbure  depuis  le  centre  jusqu'au  bord,  on  puisse 
annuler  la  distance  entre  le  foyer  des  rayons  marginaux  et  celui  des  rayons 
centraux.  C'est  la  même  méthode  empirique  qui  servit  à  lord  Ross  pour  la 
construction  de  l'objectif  aplanétique  de  son  grand  télescope.  Cette  méthode 
avait  le  grave  inconvénient  d'être  très  longue,  très  délicate,  et  d'exiger  un 
grand  nombre  d'essais  et  de  tâtonnements.  Elle  a  été  considérablement  per- 
fectionnée, grâce  à  la  découverte  de  l'argen- 
ture chimique  du  verre  par  Stemheil.  Cela  a 
permis  de  substituer  au  bronze  le  verre  ar- 
genté, qui  est  moins  lourd,  moins  coûteux,  plus 
facile  à  réparer  et  susceptible  d'un  poli  plus 
parfait.  On  construit  d'abord  des  miroirs  sphé- 
riques, on  les  rend  ensuite  aplanétiques  en 
travaillant  les  différentes  régions  par  la  mé- 
thode dite  des  retouches  locales,  de  Foucault  : 
on  sait  à  chaque  instant  de  combien  l'on  s'é- 
carte de  la  forme  parabolique  et  dans  quel 
sens,  ce  qui  supprime  les  tâtonnements  et  les 
lenteurs  de  l'ancienne  méthode. 

2°  On  emploie  encore  les  miroirs  paraboliques 
comme  réflecteurs  pour  les  lampes  qu'on  place 
sur  les  voitures  publiques,  ainsi  que  sur  les 
trains  de  chemins  de  fer.  Ces  sortes  de  réflec- 
teurs ont  aussi  longtemps  servi  pour  les  phares, 
mais  on  emploie  de  préférence  aujourd'hui  des 
systèmes  réfringents  (lentilles  de  Fresnel). 

5°  En  coupant  par  un  plan  passant  par  le 
foyer  et  perpendiculaire  à  l'axe  deux  miroirs 
paraboliques  égaux,  et  les  réunissant  suivant 
leurs  intersections,  comme  le  montre  la  fi- 
gure 48o,  en  sorte  que  leursdeux  foyers  coïncident,  on  obtient  un  double  ré- 
flecteur avec  lequel  une  seule  lampe  éclaire  à  la  fois  dans  deux  directions  op- 
posées. C'est  ce  système  qu'on  adopte  pour  les  escaliers,  afin  de  les  éclairer 
dans  toute  leur  étendue. 

457.  Applications  des  miroirs.  —  On  connaît  les  applications  des  miroirs 
plans  dans  l'économie  domestique.  Ces  miroirs  sont  aussi  d'un  fréquent  usage 
dans  plusieurs  appareils  de  physique,  pour  donner  à  la  lumière  une  direction 
déterminée. 

Héliostat.  —  Si  c'est  la  lumière  solaire  qu'on  veut  ainsi  diriger,  on  ne  peut 
conserver  aux  rayons  réfléchis  une  direction  constante  qu'autant  que  le  miroir 
est  mobile.  Il  faut,  en  effet,  donner  à  celui-ci  un  mouvement  qui  compense  le 
changement  de  direction  que  prennent  sans  cesse  les  rayons  incidents,  en  vertu 
du  mouvement  apparent  du  soleil.  Ce  résultat  s'obtient  à  l'aide  d'un  mouve- 
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ment  d'horlogerie  qui  fait  varier  l'inclinaison  du  miroir  au  moyen  d'une  tige  à 
laquelle  celui-ci  est  fixé.  L'appareil  ainsi  construit  a  reçu  le  nom  d'héliostat. 

Goniomètre.  —  La  réflexion  de  la  lumière  a  encore  été  utilisée  pour  mesurer 
les  angles  des  cristaux  avec  une  grande  précision,  au  moyen  d'instruments 
connus  sous  le  nom  de  goniomètres  à  réflexion. 

Les  miroirs  concaves  sphériques  ou  paraboliques  ont  aussi  reçu  de  nom- 
breuses applications.  On  s'en  sert  comme  miroirs  grossissants  :  tels  sont  les 
miroirs  à  barbe.  On  les  a  utilisés  comme  miroirs  ardents.  Enfin,  nous  venons 
de  voir  l'usage  qu'on  en  fait  soit  comme  objectifs  dans  les  télescopes,  soit 
comme  réflecteurs  pour  porter  au  loin  les  rayons  d'une  source  lumineuse 
placée  à  leur  foyer  principal. 


CHAPITRE  IV 
DIOPTRIQUE 

LOIS    DE    LA    RÉFRACTION    SIMPLE. 

458.  Définitions.  —  La  réfraction  est  une  déviation  qu'éprouvent 
les  rayons  lumineux  lorsqu'ils  traversent  obliquement  la  surface 
de  séparation  de  deux  milieux  transparents,  tels  que  l'air  et  l'eau 
(fig.  486,  1).  Si  les  rayons  tombent  perpendiculairement  h  cette 
surface,  ils  ne  subissent  aucune  déviation,  ils  continuent  ta  se 
propager  en  ligne  droite  (fig.  486,  II). 

Soit  SO  un  rayon  incident  et  AO  la  normale  en  0  à  la  surface  de 
séparation  des  deux  milieux.  Prenons  pour  plan  de  la  ligure  487 
le  plan  d'incidence  SOA:  la  surface  réfringente  est  représentée 
par  la  droite  mn.  On  nomme  rayon  réfracté  la  direction  OH  que 
prend  la  lumière  dans  le  second  milieu  ;  les  angles  SOA  et  HOB, 
que  forment  ces  rayons  avec  la  normale  AB,  sont  nommés,  l'un 
angle  d'incidence,  et  l'autre  angle  de  réfraction. 

La  lumière  qui  se  présente  pour  passer  d'un  milieu  dans  un 
autre  ne  pénètre  jamais  en  totalité  dans  celui-ci  :  une  partie  se 
réfléchit  à  la  surface  de  séparation,  une  autre  partie  s'y  diffuse, 
et  le  reste  seulement  pénètre  dans  le  second  milieu.  La  réfraction 
d'un  faisceau  lumineux  est  donc  toujours  accompagnée  d'une 
perte  plus  ou  moins  grande  de  lumière. 

Dans  les  milieux  non  cristallisés,  comme  l'air,  les  liquides,  le 
verre  ordinaire,  le  rayon  lumineux,  simple  à  l'incidence,  reste 
encore  simple  après  la  réfraction  ;  mais  dans  certains  corps  cris- 
tallisés, comme  le  spath  d'Islande  ou  le  gypse,  le  rayon  incident 
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donne  naissance  à  deux  rayons  réfractés.  Le  premier  phénomène 


Fier.  486. 


constitue  la  réfraction  simple;  le  second,  la  double  réfraction.  Les 
milieux  qui  ne  donnent  qu'un  seul  rayon 
réfracté  sont  appelés  monoréfringents;  les 
autres  sont  dits  biréfringents, 

439.    Lois   de   la   réfraction  simple.  — 

Tout  rayon  lumineux  qui  passe  d'un  mi- 
lieu transparent  dans  un  autre  est  ré- 
fracté d'après  les  deux  lois  suivantes  : 

1°  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté 
sont  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à 
la  surface  réfringente 
-  Quelle  que  soit  F  obliquité  du  rayon  incident, 


Fis.  187. 


2°  (Loi de  Descartes).  ■ 
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le  sinus  de  V angle  d'incidence  et  le  sinus  de  Vangle  de  réfraction 
sont  dans  un  rapport  constant. 

Ce  nombre  s'appelle  indice  de  réfraction  du  deuxième  milieu  par 
rapport  au  premier  '. 

Vérification  expérimentale.  —  On  peut  vérifier  directement  ces 
lois  à  l'aide  d'un  appa- 
reil spécial.  Il  consiste 
essentiellement  en  un 
cercle  en  cuivre,  gradué, 
disposé  verticalement  sur 
un  trépied  à  vis  calantes 
(fig.  489)  et  muni  de  deux 
alidades  en  cuivre  MF  et 
OK.  Ces  deux  alidades 
peuvent  se  mouvoir  sur 
la  face  postérieure  du 
cercle,  en  tournant  sur 
un  tourillon  central,  et 
peuvent  parcourir  libre- 
ment toute  la  graduation, 
laquelle  est  tracée  départ 
et  d'autre  du  point  1,  et 
va  de  0°  à  90°.  Elles  por- 
tent deux  petits  tubes, 
semblables  au  tube  e, 
dont  les  axes,  dirigés 
rigoureusement  vers  le 
centre,  servent  de  route 
aux  rayons  lumineux,  in- 
cidents ou  réfractés.  Sur 

Tune  des  alidadesest  monté  un  miroir  M,  qu'on  incline   à  volonté 
de  manière  à  envoyer  le  rayon  incident  dans  la  direction  voulue. 

1.  Pour  interpréter  ces  lois,  rappelons 
d'abord  qu'un  angle  étant  donné,  si  l'on 
décrit  de  son  sommet,  comme  centre,  avec 
un  rayon  égal  à  l'unité,  un  arc  AB ,  qui 
le  mesure,  on  nomme  sinus  de  l'angle  ACB, 
ou  de  l'arc  AB  (fig.  488),  la  perpendiculaire 
BP  abaissée  d'une  extrémité  de  l'arc  sur  le 
rayon  qui  passe  par  l'autre  extrémité.  L'an- 
gle BCA  croissant  de  0  à  90  degrés,  son  sinus 
croît  de  0  à  1  ;  puis,  l'angle  continuant  à 
croître  jusqu'à  180  degrés,  le  sinus  décroit 
de  1  à  0.  Ajoutons  qu'on  a  calculé  des  tables, 
connues  sous  le  nom  de  tables  des  sinus, 
qui  t'ont  connaître  le  sinus  d'un  angle  quand 
celui-ci  est  connu  en  degrés,  et  réciproque- 
ment. Fig   488 


Fig.  489. 
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Opération.  —  Pour  vérifier  les  lois  de  la  réfraction,  on  com- 
mence par  fixer  sur  le  pied  de  l'appareil  une  règle  horizontale  AB, 
divisée  en  millimètres.  Cette  règle,  qu'on  abaisse  ou  qu'on  élève 
à  volonté,  donne  des  longueurs  proportionnelles  aux  sinus  des 
angles  d'incidence  et  de  réfraction.  Enfin,  on  facilite  l'expérience 
en  ajoutant  à  l'alidade  K  un  petit  écran  de  verre  dépoli  c,  sur 
lequel  on  reçoit  le  rayon  réfracté. 

On  place  alors  [au  centre  du  cercle  un  vase  hémicylindrique  en 
verre  B,  qu'on  remplit  d'eau  (ou  de  tout  autre  liquide)  jusqu'à  ce 
que  la  surface  libre  coïncide  avec  le  plan  horizontal  qui  contient 
le  centre  du  cercle  *.  On  fait  arriver  un  rayon  lumineux  S  sur  le 
miroir  M,  qu'on  incline  jusqu'à  ce  que  le  rayon  réfléchi  MO,  pas- 
sant par  le  tube  c,  vienne  tomber  au  centre  du  cercle  gradué.  Là 
le  rayon  se  réfracte  à  son  entrée  dans  l'eau  ;  mais  il  ne  se  réfracte 
pas  de  nouveau  à  la  sortie,  parce  qu'il  tombe  normalement  à  la 
paroi  cylindrique  du  vase  R.  On  suit  la  marche  du  rayon  réfracté, 
en  tournant  l'alidade  K  jusqu'à  ce  qu'une  image  lumineuse  appa- 
raisse au  centre  de  l'écran  e.  L'angle  KOE,  que  fait  alors  l'alidade  K 
avec  la  normale  IE  menée  au  point  d'incidence,  est  l'angle  de  ré- 
fraction: celui  d'incidence  est  l'angle  MOI,  égal  à  FOE,  comme 
opposé  par  le  sommet. 

La  première  loi  est  vérifiée  par  la  disposition  même  de  l'appa- 
reil. En  effet,  le  plan  du  limbe  qui  contient  les  deux  rayons  lumi- 
neux est  perpendiculaire  à  la  surface  libre  du  liquide,  c'est-à- 
dire  à  la  surface  réfringente.  Maintenant,  si  l'on  imagine  que,  du 
point  0  comme  centre,  avec  le  rayon  OK,  on  décrive  l'arc  de 
cercle  CD,  le  sinus  d'incidence  est  proportionnel  à  la  droite  FH 
menée  perpendiculairement  à  IE  prolongée,  et  le  sinus  de  réfrac- 
tion à  la  perpendiculaire  abaissée  de  l'extrémité  K  sur  le  prolon- 
gement de  la  même  droite  IE.  On  évalue  ces  deux  grandeurs 
à  l'aide  de  la  règle  AB  :  telle  qu'on  l'a  placée  dans  le  dessin,  elle 
mesure  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction;  en  la  remontant  jusqu'à 
F,  on  mesurera  de  même  FH.  Le  rapport  de  ces  deux  mesures  est 

sin  i 
égal  au  rapport  - — :»  En  déplaçant  l'alidade  M,  on  fait  varier  Fangle 

d'incidence,  et  par  suite  l'angle  de  réfraction  qui  lui  correspond. 
Or,  en  lisant  sur  la  règle  successivement  les  longueurs  des  deux 
sinus,  on  trouve  des  nombres  qui  sont  variables  avec  la  position 
des  alidades,  mais  dont  le  rapport  est  constant. 


1.  Le  même  appareil  peut  servir  à  la  vérification  directe  des  lois  de  la 
réflexion.  Il  suffit  de  remplacer  le  vase  d'eau  par  un  miroir  plan,  dont  la  sur- 
face est  disposée  horizontalement  dans  le  plan  horizontal  du  centre.  On  sup- 
prime alors  la  règle  graduée  AB,  qui  est  inutile. 
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440.  Indice  de  réfraction,  indice  de  retour.  —  Nous  a  VOUS  dit 
que  ce  rapport  constant  est  Yindice  de  réfraction  du  deuxième 
milieu  par  rapport  au  premier.  Soit  n  cet  indice,  et  i  et  r  les  an- 
gles d'incidence  et  de  réfraction,  on  a  -: —  =  n. 

sin  r 

Lorsque  n  est  >  1,  l'angle  d'incidence  est  plus  grand  que  l'angle 
de  réfraction  ;  il  en  résulte  que  le  rayon  réfracté  se  rapproche  de 
la  normale  :  on  dit  alors  que  le  deuxième  milieu  est  plus  réfrin- 
gent que  le  premier.  Dans  le  cas  où  n  est  <  1,  le  rayon  réfracté 
s'écarte  de  la  normale  :  le  deuxième  milieu  est  moins  réfringent 
que  le  premier.  L'indice  varie  avec  les  milieux  :  celui  de  l'eau  par 
rapport  à  l'air  est  f  ;  celui  du  crown-glass  ordinaire  est  f. 

Si  la  lumière  passait  directement  du  vide  dans  une  substance 
réfringente,  on  aurait  Yindice  de  réfraction  absolu.  Les  gaz  étant 
très  peu  réfringents,  leur  indice  de  réfraction  absolu  diffère  très 
peu  de  leur  indice  de  réfraction  par  rapport  à  l'air. 

Réciproquement,  si  l'on  considère  les  milieux  dans  un  ordre 
inverse,  c'est-à-dire  si  la  lumière  se  propage  de  l'eau  dans  l'air, 
ou  du  verre  dans  l'air,  on  constate,  au  moyen  de  l'appareil  ci-des- 
sus, que  les  rayons  suivent  le  même  chemin,  mais  en  sens  con- 
traire :  KO  devenant  le  rayon  incident,  OM  devient  le  rayon  ré- 
fracté. C'est  dans  ce  fait  que  consiste  ce  qu'on  appelle  quelquefois 
le  principe  du  retour  inverse  des  rayons  lumineux.  L'indice  de  ré- 

1 

fraction,  qui  était  d'abord  n,  est  donc  actuellement  -  :  par  exem- 

n 

pie,  l'indice  de  l'air  par  rapport  à  l'eau  est  f ,  et  celui  de  l'air  par 

rapport  au  verre  f.  En  général,  si  l'indice  d'un  milieu  quelconque 

1 
relatif  à  l'air  est  n,  Yindice  de  retour  est  -• 


411.  Phénomènes  dus  à  la  réfraction.  —  Plusieurs  phénomènes  naturels 
très  connus  sont  des  effets  de  la  réfraction  simple.  Nous  allons  en  citer 
quelques-uns. 

1°  Relèvement  des  objets  immergés.  —  Par  suite  de  la  réfraction,  les  corps 
plongés  dans  l'eau,  ou  dans  tout  autre  milieu  plus  réfringent  que  l'air,  parais- 
sent rapprochés  de  la  surface  de  séparation;  ils  en  paraîtraient,  au  contraire 
écartés,  s'ils  étaient  immergés  clans  un  milieu  moins  réfringent. 

Soit,  par  exemple,  un  objet  L  plongé  dans  une  masse  d'eau  (iig.  490).  En 
passant  de  ce  liquide  dans  l'air,  les  rayons  LB,  LA,...  s'écartent  de  la  normale 
au  point  d'incidence  et  prennent  les  directions  AC,  BD,...  dont  les  prolonge- 
ments concourent  sensiblement  en  un  point  L'  situé  sur  la  verticale  LK.  L'œil 
qui  reçoit  ces  rayons  voit  clone  l'objet  L  relevé  en  L'.  Plus  les  rayons  AC,  BD,... 
sont  réfractés,  plus  l'objet  paraît  relevé.  C'est  ainsi  que  le  fond  d'un  vase  plein 
d'eau,  ou  bien  le  lit  d'une  rivière,  parait  plus  ou  moins  relevé. 

2°  Bâton  brisé.  —  Par  le  môme  effet,  un  bâton  plongé  obliquement  dans 
l'eau  semble  brisé.  La  figure  491  montre  la  marche  des  rayons. 
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5°  Réfraction  atmosphérique.  —  C'est  encore  par  un  effet  de  réfraction  que 
les  astres  nous  paraissent  relevés  au-dessus  de  l'horizon.  En  effet,  les  couches 
de  l'atmosphère  augmentent  de  densité  en  se  rapprochant  du  sol;  or  nous 
verrons  plus  loin  que,  pour  un  même  gaz,  l'indice  de  réfraction  croit  avec  la 


Fig.  490. 


Fig.  491. 


densité;  il  en  résulte  qu'en  entrant  dans  l'atmosphère  et  en  s'y  propageant  les 
rayons  lumineux  se  brisent  (fig.  492),  en  décrivant  une  courbe  qui  arrive  jusqu'à 

l'œil  ;  c'est  donc  suivant  la  tangente  à 
cette  courbe  que  nous  voyons  l'astre  en 
S'  au  lieu  de  le  voir  en  S. 

L'effet  est  d'autant  plus  marqué  que 
l'astre  est  plus  voisin  de  l'horizon.  Dans 
nos  climats,  la  réfraction  atmosphérique 
relève  les  astres  d'un  peu  plus  d'un 
demi-degré  (environ  34').  Comme  le 
Soleil  et  la  Lune  ont  des  diamètres 
apparents  moindres  que  34',  leurs  dis- 
ques apparaissent  tout  entiers  —  en  mer, 
où  rien  ne  les  masque  —  avant  même 
que  leur  sommet  ait  émergé  au-dessus 
de  l'horizon.  La  journée  se  trouve  donc 
avancée  au  lever,  et  allongée  au  cou- 
cher du  soleil,  par  suite  de  la  réfraction  atmosphérique. 

442.  Angle  limite.  —  Phénomène  de  la  réflexion  totale.  —  Quand 
un  rayon  lumineux  passe  d'un  milieu  dans  un  autre  moins  ré- 
fringent, par  exemple  de  l'eau  dans  l'air,  on  a  vu  que  l'angle 
de  réfraction  est  alors  plus  grand  que  l'angle  d'incidence.  Il  suit 
de  là  que,  lorsque  la  lumière  se  propage  dans  une  masse  d'eau, 
de  S  en  0  (fig.  495),  il  y  a  toujours  une  valeur  de  l'angle  d'inci- 
dence SOB  pour  laquelle  l'angle  de  réfraction  AOR  devient  égal 
à  un  angle  droit  :  le  rayon  réfracté  OR  sort  alors  sous  une  incidence 
rasante,  c'est-cà-dire  parallèlement  à  la  surface  de  l'eau. 


Fig.  49^2. 
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Cet  angle  SOB  se  nomme  Vangle  limite,  parce  que  pour  tout  angle 
d'incidence  plus  grand,  tel  que  POB,  le  rayon  incident  PO  ne  peut 
donner  naissance  à  aucun  rayon  réfracté.  En  effet,  l'angle  AOB 
augmentant  avec  SOB,  le  rayon   0B  se 
trouve  porté  en  OQ  ;  c'est-à-dire  qu'il  n'y 
a  plus  de  réfraction  au  point  0,  mais  une 
réflexion   intérieure.  On   la  nomme    ré- 
flexion totale,  parce  que  la  lumière  inci- 
dente est  alors  réfléchie  en  totalité. 

De  l'eau  à  Pair,  l'angle  limite  est  de 
48°  35';  du  verre  à  l'air,  il  est  de  41°  48'. 
Si  l'on  suppose  un  point  lumineux  0 
placé  dans  l'un  de  ces  milieux  plus  ré- 
fringents que  l'air  (fig.  494),  le  cône  de 
rayons  lumineux  ayant  pour  angle  au 
sommet  le  double  de  l'angle  limite,  di- 
vise l'espace  en  deux  régions  :  1°  dans  l'intérieur  du  cône,  tous 
les  rayons  qui  tombent  sur  la  surface  de  séparation  émergent  dans 


Fig.  495 
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l'air,  parce  qu'ils  font  un  angle  d'incidence  intérieur  moindre 
que  X;  2°  à  l'extérieur  du  cône,  tous  les  rayons  incidents  subis- 
sent la  réflexion  totale,  parce  qu'ils  font  un  angle  d'incidence  in- 
térieur plus  grand  que  X. 

Constatation  expérimentale  de  la  réflexion  intérieure.  —  On  place 
devant  un  vase  en  verre  rempli  d'eau  un  objet  A  (fig.  495)  ;  puis 
on  regarde  de  l'autre  côté  du  vase  la  surface  du  liquide  de  bas 


628 


OPTIQUE. 


en  haut,  comme  le  montre  la  figure,  et  l'on  aperçoit  en  a,  au- 
dessus  du  liquide,  l'image  de  l'objet  A,  laquelle  est  formée  par  les 
rayons  réfléchis  en  m.  Si,  au  contraire,  on  place  l'œil  au-dessus  de 

la  surface  liquide,  elle  parait 
complètement  opaque  par  rap- 
port au  point  A. 

Formule  de  l'angle  limite.  — 
Soit  6  l'angle  limite.  Il  est  défini 
par  cette  condition  que  l'angle  de 
réfraction  extérieure  r  soit  égal 
à  90  degrés,  et  que,  par  suite, 
sin  r  =  \.  Si,  dans  la  formule 

sin  il. 

- —  =  -,  qui  correspond  au  pas- 

sin  r      n  r  r 

sage  de  la  lumière  d'un  milieu 

plus  réfringent  dans  un  milieu 

r£=l,  on  aura    sinônz-,   donc 


Fig.    49o. 


moins    réfringent,  on    fait  sin 


6  ==  arc  sin  -. 
n 


443.  Mirage.  —  Le  mirage  est  une  illusion  d'optique  qui  fait  voir,  au-dessous 
du  sol  ou  dans  l'atmosphère,  l'image  renversée  des  objets  éloignés.  Ce  phéno- 


Fig.  496. 

mène  s'observe  fréquemment  dans  les  pays  chauds,  et  particulièrement  dans 
les  plaines  sablonneuses  de  l'Egypte  :  le  sol  présente  alors  l'aspect  d'un  lac 
tranquille,  sur  lequel  se  réfléchissent  les  arbres  et  les  villages  environnants. 
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Ce  phénomène  a  été  observé  dès  la  plus  haute  antiquité  ;  mais  c'est  Monge  le 
premier  qui  en  a  donné  l'explication. 

Le  mirage  est  un  effet  de  réflexion  totale.  Au-dessus  des  sables  brûlants  du 
désert,  les  couches  d'air,  s'échauffant  à  leur  contact,  se  superposent  par  ordre 
de  densités  croissantes  de  bas  en  haut.  Un  rayon  lumineux  tombant  d'un 
objet  élevé  A  (fig.  496)  vers  le  sol  traverse  donc  des  couches  de  moins  en  moins 
denses  et  par  conséquent  de  moins  en  moins  réfringentes  (453)  ;  l'angle  d'inci- 
dence croit  donc  d'une  couche  à  la  suivante,  et  finit  par  atteindre  l'angle 
limite  :  le  rayon  subit  alors  la  réflexion  intérieure,  il  se  relève,  comme  le 
montre  la  ligure,  et  se  réfracte  en  suivant  un  chemin  inverse  et  symétrique 
de  la  courbe  AO,  car  il  passe  maintenant  dans  des  couches  de  plus  en  plus 
réfringentes.  La  lumière  arrive  donc  à  l'œil  de  l'observateur  dans  la  même 
direction  que  si  elle  venait  d'un  point  situé  au-dessous  du  sol  et  symétrique 
du  point  A  (par  rapport  à  la  couche  où  s'est  produite  la  réflexion)  ;  il  voit  une 
image  renverée  de  l'objet  qui  l'a  émis,  comme  si  elle  s'était  réfléchie  au  point 
o,  sur  la  surface  d'un  miroir. 

Il  arrive  aussi  que  les  navigateurs  observent  dans  l'atmosphère  l'image  ren- 
versée des  côtes  ou  des  navires  éloignés.  C'est  encore  un  effet  de  mirage,  mais 
qui  se  produit  en  sens  contraire  du  premier,  c'est-à-dire  lorsque  la  mer  est 
plus  froide  que  l'air  :  ce  sont  alors  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère  qui 
sont  les  plus  denses,  à  cause  de  leur  contact  avec  la  surface  des  eaux. 


CHAPITRE  V 

DÏOPTRIQUE  (suite). 


TRANSMISSION    PAR    LES    MILIEUX    REFRINGENTS.    LAMES 

ET    PRISMES. 


444.  Lames  à  faces  parallèles.  —  Loi,  —  Lorsque  la  lumière 
traverse  une  lame  transparente  à  laces  parallèles,  les  rayons  émer- 
gents sont  parallèles  aux  rayons 
incidents. 

Démonstration.  —  Soient  une 
glace  à  faces  parallèles  (fig.  497) 
(représentée  par  une  section  per- 
pendiculaire à  ses  faces),  SA  un 
rayon  incident,  DB  le  rayon 
émergent,  i  et  r  les  angles  d'in- 
cidence et  de  réfraction  à  l'en- 
trée du  rayon,  enfin  f  et  ï  les 
mêmes  angles  à  sa  sortie.  „.     tM 

hn  A,  la  lumière  éprouve  une 

première  réfraction  déterminée  par  l'équation  - —  =zn 

sin  r 


(n  étant  fin- 
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dice  du  verre  par  rapport  à  l'air) .  En  D,elle  se  réfracte  une  seconde  fois, 

sin  i 
et  l'équation  est  alors  ^ — —=n'  [nf  étant  l'indice  de  l'air  par  rap- 
port au  verre).  Or  on  a  vu  (440)  que  ces  deux  indices  sont  inverses 

\  sin  y       sin  y 

l'un  de  l'autre,  c'est-à-dire  que  n'=:  ~;  on  a  donc  — = 

n  sin  V       sin  i 


Mais,  les  deux  normales  en  A  et  en  B  étant  parallèles,  les  an- 
gles y  et  ï  sont  égaux  comme  alternes-internes.  Les  numérateurs 
des  deux  rapports  ci-dessus  étant  égaux,  il  en  est  de  même  des 
dénominateurs  :  d'où  l'on  conclut  que  les  angles  f  et  i  sont  égaux, 
et  par  suite  que  DB  est  parallèle  à  SA. 

Vérification.  —  1°  Si  le  rayon  lumineux  tombe  normalement  à 

une  face,  il  sort  de  la  lame 
dans  le  prolongement 
même  de  sa  direction  d'in- 
cidence. S'il  tombe  obli- 
quement, il  subit,  en  tra- 
versant la  lame,  non  pas 
une  déviation,  mais  un 
déplacement  latéral,  plus 
ou  moins  grand,  suivant 
son  angle  d'incidence  et 
l'épaisseur  de  la  lame.  La 
Fig.  498.  ligure  498  montre  la  mar- 

che d'un  faisceau   lumi- 
neux émané  d'un  point  S  qu'on  regarde  à  travers  une  lame  de  verre. 


Fig    499. 
2°  Si  Ton  pose  une  plaine  de  verre  sur  une  feuille  de  papier  où 
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Ton  a  tracé  des  lignes  droites  ou  courbes  (fig.  499),  en  regardant 
obliquement  à  travers  la  lame,  on  voit  une  solution  de  continuité 
dans  les  lignes,  et  l'on  n'en  voit  pas  en  regardant  normalement. 

445.  Prismes.  —  Définitions.  —  On  nomme  prisme,  en  optique, 
tout  milieu  transparent  compris  entre  deux  faces  planes  inclinées 
l'une  sur  l'autre. 

L'intersection  de  ces  deux  faces  est  une  ligne  droite  qu'on 
appelle  V arête  du  prisme,  et  l'angle  qu'elles  comprennent  est  son 
angle  réfringent;  toute  section  perpendiculaire  à  l'arête  est  une 
section  principale.  Les  prismes  qu'on  emploie  pour  les  expériences 
ont  la  forme  géométrique  de  prismes  triangulaires  droits  (fig.  500), 


Fig.  500. 


Fig.  501. 


et  leur  section  principale  est  unïtriangle  (fig.  501).  Dans  cette  sec- 
tion, le  point  A  prend  le  nom  de  sommet  du  prisme,  la  droite  CB 
est  dite  sa  base  et  l'angle  plan  CAB  en  est  Y  angle  réfringent. 

446.  Marche  des  rayons  lumineux  dans  un  prisme.  —  Réfraction 
dans  la  section  principale.  —  Lorsqu'un  rayon  lumineux  tombe 
dans  une  section  principale,  il  y  reste  nécessairement  en  se  ré- 
fractant :  nous  n'étudierons  que  ce  cas  de  la  réfraction  par  les 
prismes. 

La  marche  de  la  lumière  dans  la  section  principale  d'un  prisme 
se  déduit  aisément  des  lois  de  la  réfraction.  Soit  01)  un  rayon 
incident;  il  se  réfracte  en  D,  en  se  rapprochant  de  la  normale, 
puisqu'il  entre  dans  un  milieu  plus  réfringent,  et  prend  une  direc- 
tion DK,  déterminée  par  l'équation  - — -=n.  En  K,  le  rayon  subit 

une  seconde  réfraction;  mais  en  passant  dans  l'air,  qui  est  moins 
réfringent  que  le  verre,  il  s'écarte  de  la  normale  et  prend  une 


:  n,  en  appelant  f  l'angle 


direction  KH,  donnée  par  l'égalité  — 

sin 

d'incidence  intérieure    et    i'  l'angle   d'émergence.  La    lumière, 

en  se  réfractant,  est  donc  deux  fois  déviée  dans  le  même  sens, 

et  il  en  résulte  :  1°  que  le  rayon  émergent  KH  est  abaissé  vers  la 


652 


OPTIQUE. 


base  du  prisme;  2°  que  si  l'on  reçoit  dans  l'œil  les  rayons  émer- 
gents, on  voit  le  point  ou  l'objet  lumineux  en  0',  sur  leur  direction 
prolongée  :  donc  les  objets  vus  à  travers  un  prisme  paraissent  relevés 
vers  son  sommet. 

De  plus,  l'image  0'  est  virtuelle  :  on  l'appelle  le  foyer  virtuel  du 
prisme.   Les  prismes  donnent    donc   des  images   virtuelles  des 


Fig.  502. 

objets  lumineux  regardés  à  travers  leur  masse.  La  figure  502 
montre  l'image  virtuelle  d'une  bougie  vue  à  travers  un  prisme  à 
arête  réfringente  horizontale  :  elle  est  relevée  dans  le  sens  vertical. 
447.  Angle  de  déviation.  —  Formules  du  prisme.  —  La  déviation 
que  le  prisme  imprime  à  la  lumière  est  mesurée  par  l'angle  0E0' 
que  forment  entre  eux  le  rayon  incident  et  le  rayon  émergent 
(fig.  501)  :  c'est  X anale  de  déviation.  Cet  angle  augmente  avec  l'in- 
dice de  réfraction  et  avec  l'angle  réfringent  du  prisme.  Il  varie 
aussi  avec  l'angle  d'incidence  du  rayon  lumineux  à  son  entrée  dans 
le  prisme.  Ainsi  la  déviation  d  produite  par  un  prisme  sur  un  rayon 
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lumineux  simple  (ou  monochromatique)  est  une  fonction  de  trois 
variables  :  l'angle  réfringent  du  prisme  A,  l'indice  de  réfraction  n 
et  l'angle  d'incidence  i  du  rayon. 

On  peut  démontrer  ce  fait  soit  par  le  calcul,  à  l'aide  d'équations 
appelées  formules  duprisme, 

soit    par    l'expérience,     à  a 

l'aide  d'appareils  spéciaux. 

1°  Formules  du  prisme. 
—  Soit  AMN  la  section  prin- 
cipale d'un  prisme  (fig.505) , 
SI  le  rayon  incident,  IPR  la 
marche  du  rayon  à  travers 
le  prisme,  IN  et  I'N'  les 
normales  au  point  d'inci- 
dence et  d'émergence,  A' 
leur  point  de  rencontre. 
Soit  d  l'angle  de  déviation 
ROS'  qu'il  s'agit  d'évaluer. 

On  a  d'abord,  entre  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction,  deux 
équations  qui  expriment  la  loi  de  Descartes  : 


Fig.  503 


m 


sin  i  =  n  sin  r, 
sin  i'  =  n  sin  r'. 


Il  existe,  en  outre,  une  relation  géométrique  entre  ces  angles 
et  l'angle  réfringent  A.  En  effet,  l'angle  intérieur  A'  des  deux  nor- 
males peut  être  considéré  comme  appartenant  soit  au  triangle 
A'IP,  soit  au  quadrilatère  A'IAP.  Dans  le  triangle,  il  est  supplémen- 
taire des  angles  à  la  base  r  et  r',  ce  qui  donne 
A'  =  180°—  (r  +  f). 

Dans  le  quadrilatère,  (qui  est  [inscriptible,  puisque  les  angles 
opposés  I  et  F  sont  droits,  A'  est  supplémentaire  de  l'angle  A,  ce 
qui  donne 

A' =180°  —  A. 

En  comparant  ces  deux  égalités,  on  en  tire 
[3]  r  +  rf  =  k. 

Enfin  l'angle  d  étant  extérieur  au  triangle  Oïl'  est  égal  à  la 
somme  des  angles  à  la  base  IFO  et  IFO.  Or  on  voit  aisément  sur 
la  figure  que  IFO  =  i'  —  r'  et  que  FIO=  i  — r.  On  a  donc 

d=  IFO  -f  TL'0  =  {i  —  r)  +  (i'  —  r')  =  i  +  i'  —  (r  +  r'), 
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ou  bien,  en  tenant  compte  de  l'équation  [5], 

[4]  d  = i+ï—k. 

Ces  quatre  équations  constituent  les  formules  du  prisme.  Il  y 
entre,  outre  l'inconnue  d,  les  six  variables  A,  n,  ?',  /',  r,  r';  mais 
on  conçoit  qu'on  puisse  exprimer  trois  d'entre  elles,  par  exemple 
i',  r  et  r%  en  fonction  des  trois  autres,  à  l'aide  des  trois  premières 
équations.  En  portant  ces  valeurs  dans  l'équation  [&],  celle-ci  ne 
contiendrait  plus  que  d,  i,  A  et  n.  On  peut  donc  considérer  d 
comme  étant  une  fonction  de  trois  variables,  de  la  forme  géné- 
rale 

rf  =  F(A,  »,»); 

2°  Vérification  expérimentale.  —  I.  d  croît  avec  n.  —  On  le  dé- 
montre par  l'expérience  du  polyprisme.  On  nomme  ainsi  un  prisme 
formé  de  plusieurs  prismes  de  même  angle,  accolés  par  leurs  sec- 
tions principales  à  la  suite  les  uns  des  autres  (fig.  504)  ;  ils  sont 


Fig.  501. 


Fig.  505. 


de  substances  inégalement  réfringentes,  par  exemple  de  verre, 
de  fïint,  de  cristal  de  roche,  de  crovvn.  Or,  si  l'on  regarde  une 
ligne  droite  à  travers  le  polyprisme,  ses  différentes  parties  sont 
vues  cà  des  hauteurs  inégales.  La  portion  la  plus  relevée  est  celle 
qu'on  voit  à  travers  le  flint,  dont  l'indice  de  réfraction  est  le  plus 
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grand;  puis  vient  celle  qui  est  vue  à  travers  le  cristal  de  roche, 
et  ainsi  de  suite  dans  l'ordre  des  indices  de  réfraction  décrois- 
sants. 

IL  cl  croît  avec  A.  —  On  le  démontre  à  l'aide  du  prisme  à  angle 
variable.  Celui-ci  se  compose  de  deux  glaces  m  et  n  mobiles  sur 
charnières,  et  pouvant  glisser  à  frottement  dur  entre  deux  pla- 
ques de  cuivre  parallèles  13  et  C,  fixées  sur  un  pied  (fig.  505). 
Elles  forment  ainsi  avec  ces  plaques  une  sorte  de  vase  parfaite- 
ment clos.  En  y  versant  de  l'eau,  ou  tout  autre  liquide  transpa- 
rent, et  en  inclinant  plus  ou  moins  les  glaces,  on  a  un  prisme  à 
angle  variable. 

Si  Ton  reçoit  un  rayon  lumineux  S  sur  l'une  des  faces,  et  si  l'on 
incline  l'autre  de  plus  en  plus,  l'angle  du  prisme  croît,  et  on  voit 
augmenter  la  déviation  du  rayon  émergent  E. 

III.  d  varie  avec  i.  —  Déviation  minimum.  —  Lorsqu'on  reçoit 
un  faisceau  de  lumière  monochromatique  à  travers  une  fente 
verticale  (fig.  506),  ce  faisceau  va  projeter  une  trace  lumineuse 


1  i  JH 

HT    ni 

aS 

EIHHÉwl 

m                                      Efe-J®    M 

Fig.  506. 


sur  un  écran  éloigné.  Mais  si  Ton  interpose  un  prisme  vertical 
entre  l'ouverture  du  volet  et  l'écran,  le  faisceau  est  dévié  vers  la 
base  du  prisme  et  vient  se  projeter  en  D  :  la  distance  CD  est  pro- 
portionnelle à  l'angle  de  déviation.  Or,  si  l'on  tourne  alors  le  sup- 
port du  prisme  de  manière  à  diminuer  graduellement  l'angle 
d'incidence,  on  voit  le  faisceau  D  se  rapprocher  graduellement  du 
point  C  :  ce  qui  prouve  que  la  déviation  décroît  en  même  temps 
que  l'angle  i.  Mais  si,  à  partir  d'une  certaine  position  E  du  fais- 
ceau, l'on  continue  à  diminuer  i,  on  voit  le  faisceau  revenir  sur 
lui-même,  vers  le  point  D  :  cela  prouve  que  la  déviation  croît, 
après  avoir  décru,  bien  qu'on  tourne  le  prisme  toujours  dans  le 
même  sens. 


636  OPTIQUE. 

La  déviation  cl  est  donc  une  fonction  de  i,  qui  passe  par  un 
minimum  pour  une  certaine  valeur  de  la  variable.  La  valeur  cor- 
respondante de  la  fonction  est  ce  qu'on  appelle  la  déviation  mini- 
mum, 

448.   Condition  expérimentale  de  la  déviation  minimum.    —  On 

peut  déterminer,  soit  par  l'expérience,  soit  par  le  calcul,  la  va- 
leur de  t  qui  correspond  à  la  déviation  minimum. 

1°  Expérience.  —  L'expérience  montre  que,  au  moment  où  la 
punition  du  minimum  de  déviation  est  atteinte,  la  partie  inté- 
rieure du  rayon  réfracté  est  également  inclinée  sur  les  deux  faces 
du  prisme.  On  en  déduit  que  les  deux  angles  de  réfraction  r  et  r' 
sont  égaux.  Or,  si  l'on  porte  cette  condition  r  =  f  dans  l'équation 
[3],  elle  devient 

2R=A,     d'où    R~ê 

a 

Connaissant  l'angle  R,  on  aura  l'incidence   I  correspondante  au 
minimum  par  l'équation  [1]  : 

[5]  sinl=^sin-. 

On  voit  qu'on  aura  également  I'  — I. 

2°  Calcul.  —  On  arrive  à  la  même  condition  en  cherchant,  par 
le  calcul  algébrique,  pour  quelle  valeur  de  i  la  fonction  cl  passe  par 
un  minimum. 

Valeur  minimum.  —  Soit  o  cette  valeur  :  on  peut  la  déduire 
aisément  de  celle  de  l'angle  I  ou  de  l'angle  R.  En  effet,  si  dans 
l'équation  [4]  l'on  fait  î=t/  =  I,  on  a 

$  =  21—  A, 

1  étant  défini  par  l'équation  [5]. 

3°  Application  de  la  déviation  minimum.  —  Inversement,  si  l'on 
a  déterminé  directement  £  par  l'expérience,  on  peut  en  déduire  I. 
On  tire  en  effet  de  l'équation  précédente 


En  portant  cette  valeur  de  I  dans  l'équation  [5],  elle  devient 

.  A  +  a 

[6]  sin — ^—  =  n  sin  t),    a  ou    n  = -r- 


sm  g 


LAMES  ET  PRISMES. 


637 


Cette  équation  permet  de  calculer  l'indice  de  réfraction  du  prisme 
quand  on  a  mesuré  A  et  o\ 

119.  Condition  d'émergence  dans  les  prismes.  —  Dans  tout  ce  qui  pré- 
cède, nous  avons  supposé  que  le  rayon  qui  pénétrait  dans  le  prisme  en  I  en 
émergeait  en  Y.  Or  l'émergence  n'a  pas  toujours  lieu,  parce  que  le  rayon  émer- 
gent doit  passer  d'un  milieu  plus  réfringent  dans  un  milieu  moins  réfringent. 
On  démontre  que  les  rayons  lumineux  qui  se  sont  réfractés  sur  la  première 
face  d'un  prisme  ne  peuvent  émerger  à  la  deuxième  face  qu'autant  que 
V angle  réfringent  du  prisme  est  moindre  que  le  double  de  Vangle  limite  de  la 
substance  du  prisme. 

En  effet,  soient  AMN  la  section  principale  du  prisme  (fig.  507)  et  SI  un  rayon 
incident  quelconque.  Tous  les 
rayons  qui  tombent  en  I  peuvent 
évidemment  pénétrer  dans  le 
prisme,  quel  que  soit  leur  angle 
d'incidence,  depuis  0°  jusqu'à  90°. 
Ils  y  sont  compris  dans  un  angle 
égal  à  2  1  (1  étant  l'angle  limite) 
et  ayant  pour  bissectrice  la  nor- 
male IN  à  la  face  d'incidence  : 
nous  ombrons  cet  angle  par  des 
hachures  perpendiculaires  à  sa 
bissectrice.  Cette  portion  du  plan 
est  le  lieu  géométrique  de  tous 
les  rayons  qui  peuvent  entrer  au 
point  I  dans  la  section  principale 
du  prisme  ;  SU'  est  l'un  de  ces 
rayons  :  il  fait  en  I'  un  angle  d'in- 
cidence intérieure  r'  et  il  ne  peut 
émerger  que  si  r'  a  une  valeur 
inférieure  ou  tout  au  plus  égale 

*  «  a        •  *  t  Fi8-  ^°7- 

Menons  du  point  I  une  perpen- 
diculaire IN'  à  la  face   d'émer- 
gence; l'angle  PIN'  étant  égal  à  r\  tout  rayon  émergent  doit  faire  avec  cette 
normale  un  angle  <X  ou  =  \;  donc   tous  les  rayons  qui  émergent  sont  com- 
pris dans  un  deuxième  angle,  égal  au  précédent,  et  ayant  pour  bissectrice  IN'  : 
nous  l'ombrons  par  des  hachures  perpendiculaires  à  IN'. 

Le  lieu  des  rayons  qui  émergent,  parmi  ceux  qui  sont  entrés,  est  donc  la 
partie  du  plan  commune  à  ces  deux  angles. 

De  cette  construction  géométrique  on  peut  déduire  à  quelle  condition  un 
prisme  d'ouverture  donnée  pourra  servir  à  la  réfraction.  Pour  qu'il  y  ait  un 
faisceau  émergent,  il  faut  que  les  deux  angles  KIK  et  K'IK'  se  coupent  ;  or  la 
condition  d'intersection  est  évidemment  que  les  bissectrices  IN  et  IN'  fassent 
entre  elles  un  angle  n'JN  <  2>.,  ou  au  plus  =  2X;  or  l'angle  N'IN  est  précisé- 
ment égal  «à  l'angle  A  :  la  condition  d'intersection  est  donc  A  <  2).  ou  =  2)..  Si 
A  ==  2X,  le  faisceau  émergent  se  réduira  aux  rayons  qui  ont  pénétré  dans  le 
prisme  en  rasant  la  surface  d'incidence.  Si  A  est  <2X,  le  faisceau  émergent 
sera  d'autant  plus  épais  que  l'angle  A  sera  plus  petit. 

450.  Prismes  à  réflexion  totale.  —  On  a  vu  qu'un  prisme  d'in- 
dice déterminé  ne  peut  servir  à  la  réfraction  qu'autant  que  son 
angle  réfringent  est  moindre  que  2X  ou  au  plus  égal  à  2x.  Si  Ton  a 
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A>c2x,  aucun  rayon  incident  n'émergera;  tout  rayon  qui  aura 
pénétré  dans  le  prisme  se  réfléchira  totalement  sur  la  face  d'émer- 
gence au  lieu  de  la  traverser  :  on  aura  alors  un  prisme  à  réflexion 
totale. 

L'ouverture  d'un  pareil  prisme  dépend  de  son  indice  de  réfrac- 
tion,  puisque   l'angle   X  et   l'indice  n   sont  liés  par  la  relation 

1 
sinX  =  -.  Plus  la  substance  sera  réfringente,  c'est-à-dire  plus  n 

n  n  7  r 

sera  grand,  plus  l'ouverture  limite  du  prisme  à  réflexion  totale 
sera  petite.  Pour  le  verre  ordinaire,  dont  l'indice  est  §  et  l'angle 
limite  41°  48',  il  suffira  de  donner  au  prisme  une  ouverture  de 
84°  pour  qu'il  réfléchisse  totalement  tous  les  rayons  incidents. 
A  fortiori,  les  prismes  rectangulaires,  tels  que  celui  de  la  fi- 
gure 508,  dont  la  section  est  un 
triangle  rectangle  isocèle,  se- 
ront-ils à  réflexion  totale. 

El,  en  effet,  soient  ABC  la  sec- 
tion principale,  0  un  point  lu- 
mineux et  OH  un  rayon  perpen- 
diculaire à  la  face  BC.  Ce  rayon 
entre  dans  le  verre  sans  se 
réfracter  et  va  faire  avec  la 
F,S"-  5°8.  grande  face  AB  un  angle  égal 

àB,  c'est-à-dire  à  45°,  plus  grand 
que  l'angle  limite  du  verre  (lequel  est  de  41°  -48').  Le  rayon  OU 
subit  donc  en  H  la  réflexion  totale,  qui  lui  imprime  une  direc- 
tion 111  perpendiculaire  à  la  seconde  face  AC.  La  grande  face  du 
prisme  produit  donc  ici  l'effet  du  miroir  plan  le  plus  parfait, 
et  l'œil  placé  en  I  voit  en  0'  l'image  du  point  0. 

Cette  propriété  des  prismes  rectangles  est  utilisée  dans  plu- 
sieurs instruments  d'optique. 

451.  Mesure  de  l'indice  de  réfraction  des  corps  solides.  —  La  méthode 
consiste  à  appliquer  la  formule  [6]  ci-dessus.  11  suffit  de  déterminer  directe- 
ment A  et  £. 

Pour  déterminer  d'abord  l'angle  A,  on  taille  sous  la  forme  de  prisme  trian- 
gulaire la  substance  transparente  dont  on  cherche  l'indice;  puis  on  mesure 
l'angle  A  du  prisme  au  moyen  d'un  goniomètre. 

Quant  à  l'angle  $,  on  l'obtient  de  la  manière  suivante  :  On  reçoit  sur  le 
prisme  un  rayon  LI  émis  par  un  objet  éloigné  (lig.  509),  et  l'on  tourne  le 
prisme  dans  la  position  de  la  déviation  minimum  ED.  On  mesure  alors  avec 
un  cercle  gradué  l'angle  EDL'  que  fait  le  rayon  réfracté  DE  avec  le  rayon  DL' 
qui  vient  directement  de  l'objet  :  c'est  l'angle  de  déviation  minimum,  en  ad- 
mettant que  l'objet  soit  assez  éloigné  pour  que  les  deux  rayons  LI  et  L'D  soient 
parallèles.  Il  ne  reste  plus  qu'à  substituer  les  valeurs  de  A  et  de  S  dans  la 
formule  [5]  pour  en  déduire  la  valeur  de  l'indice  n. 
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(Ce  procédé  est  dû  à  Newton.  En  l'appliquant  successivement  aux  principales 
raies  de  Fraùnhofer,  on  détermine  avec  précision  les  indices  qui  correspon- 
dent aux  différentes  couleurs  du  spectre  solaire.) 


Fig.  509. 


452.  Mesure  de  l'indice  de  réfraction  des  liquides.  —  Biot  a  appliqué 
la  même  méthode  aux  liquides.  Pour  cela,  dans  un  prisme  de  verre  PQ 
(fig.  510)  on  perce  une  cavité  cylindri- 
que 0,  d'environ  2  centimètres  de  dia- 
mètre, allant  de  la  face  d'incidence  à  la 
face  d'émergence  :  on  peut  la  fermer  au 
moyen  de  deux  plaques  de  verre  à  faces 
parallèles,  qui  s'appliquent  sur  les  faces 
du  prisme.  Une  petite  ouverture  B,  qui  se 
ferme  avec  un  bouchon  à  l'émeri,  sert  à 
introduire  les  liquides.  On  détermine 
l'angle  réfringent  et  la  déviation  mini- 
mum du  prisme  liquide  compris  dans  la 
cavité  0,  et  l'on  introduit  leur  valeur 
dans  la  formule  [6]  (448),  qui  donne  l'in- 
dice. 

453.  Mesure  de  l'indice  de   réfraction   des  gaz. 
raie  est  la  même.  On  applique  la  formule 


Fig 
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•  La  méthode  gcnc- 


A  étant  l'angle  réfringent  du  prisme  creux  qui  contient  le  gaz,  n  l'indice 
moyen  de  la  lumière  blanche,  et  8  la  déviation  minimum  correspondante 
à  cet  indice.  (Dans  le  cas  d'un  prisme  gazeux,  la  dispersion  est  à  peine  sen- 
sible.) 

Il  y  a  eu  deux  séries  d'expériences  classiques,  faites  les  premières  par  Biot 
et  Arago,  et  les  autres  par  Dulong,  pour  déterminer  les  indices  des  gaz. 

I.  Expériences  de  Biot  et  Arago.  —  1°  Appareil.  —  Le  prisme  creux  était 
formé  d'un  tube  de  verre  épais  AB  (fig.  511)  dont  les  deux  bouts,  taillés  en 
biseau,  étaient  fermés  par  deux  glaces  à  faces  parallèles.  Ces  glaces  étaient 
inclinées  de  145°  :  c'était  l'angle  réfringent  du  prisme.  La  cavité  du  prisme 
communiquait  avec  l'extérieur  au  moyen  d'une  tubulure  à  robinet  terminée 
par  un  pas  de  vis.  On  pouvait  ainsi  faire  le  vide  à  volonté  dans  le  prisme  et  y 
introduire  le  gaz  qu'on  voulait  étudier,  après  l'avoir  purifié  et  desséché.  La 
cavité  intérieure  communiquait  également  avec  une  cloche  en  verre  H,  vissée 
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dans  le  prolongement  supérieur  de  la  tubulure.  Cette  cloche  renfermait  un 
baromètre  à  siphon  qui  donnait  exactement,  dans  chaque  expérience,  la  pres- 
sion du  gaz  intérieur. 

2°  Opération.  —  L'angle  réfringent  du  prisme  avait  été  préalablement  dé- 
terminé :  nous  avons  dit  qu'il  était  égal  à  145°.  La  déviation  minimum  pour 
le  rayon  moyen   était   mesurée  par  le  procédé  indiqué  ci-dessus.  La  lumière 

venait  d'un  paratonnerre  situé  assez 
loin  pour  qu'on  pût  considérer  tous  les 
rayons  comme  étant  parallèles.  Comme 
la  déviation  était  très  faible,  on  la  me- 
surait avec  précision  par  le  procédé  du 
cercle  répétiteur. 

5°  Résultats.  —  Ils  obtenaient  ains 
l'indice  des  gaz,  pris  à  une  température 
et  à  une  pression  déterminées,  par  rap- 
port à  l'air  atmosphérique,  dont  les 
conditions  de  température  et  de  pres- 
sion n'étaient  pas  nécessairement  les 
mêmes.  Ils  trouvèrent  que  ce  coefficient 
n'est  pas  constant  pour  un  même  gaz, 
et  qu'il  dépend  non  seulement  de  la 
température  et  de  la  pression  du  gaz, 
mais  aussi  de  celles  de  l'air  ambiant. 

Aussi  cherchèrent-ils  à   déterminer 
pour  chaque  gaz  son  indice  de  réfrac- 
tion absolu,  dans  les  conditions  nor- 
males de  température  et  de  pression. 
4°  Indice   de  réfraction    absolu.  — 
Biot  et  Arago  le  déduisaient,  pour  cha- 
que gaz,  de  l'indice  relatif  mesuré  di- 
rectement dans  les  expériences  précé- 
dentes. Leur  calcul  était  fondé  sur  une 
loi,  à  laquelle  conduit  la  théorie  de  l'é- 
mission. C'est  que,  en  appelant  n0   l'indice  absolu,  d0  la   densité  d'une  sub- 
stance réfringente  quelconque,  et  h  un  nombre  constant,  on  peut  écrire  l'une 
des  deux  équations 


Fig.  511 


[1] 


o2  -   1   -   W« 


[2] 


:^k. 


On  exprime  la  première  en  disant  que  : 

La  puissance  réfractive  {n0-  —  1)  des  corps  transparents  est  proportion  nelle 
à  leur  densité; 
Et  la  seconde  en  disant  que  : 

(n  2 j\ 
— — —  J  est  constant. 

Cette  loi  n'a  pas  été  vérifiée  pour  les  corps  solides  et  liquides  ;  mais  elle  est 
sensiblement  vraie  pour  les  gaz,  et  les  expériences  mêmes  de  Biot  et  Arago 
ont  démontré  qu'on  peut,  en  effet,  la  considérer   comme  une  loi  empirique. 
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II.  Indices  de  réfraction  par  rapport  à  l'air. 


SUBSTANCES. 

INDICES. 

SUBSTANCES. 

INDICES. 

Chromate  de  plomb.    .   . 

Diamant 

Verre  d'antimoine.   .    .   . 

Soufre  natif 

Tourmaline 

Spath  d'Islande,  réf.  ord. 

—         —          réf.  ext. 

Béryl 

2,50  à  2,97 
2,17  à  2,75 

2,216 

2,215 

1,668 

1,651 

1,485 

1.598 

1,575 

1,517 

1,515 

1,535 

1,532 

1,500 

Obsidienne 

Glace 

1,488 
1,510 
1,678 

1,603 
1,175 
1,470 
1,374 
1,358 
1,351 
1,581 
1,539 
1,337 
1,336 

Sulfure  de  carbone.   . 
Huile      essentielle     d'a- 
mandes amères.    .   .   . 

Huile  de  naphte 

Essence  de  térébenthine. 

Alcool  rectifié 

Éther  sulfurique  .... 

Albumine. 

Cristallin 

Humeur  vitrée 

Humeur  aqueuse  .... 
Eau 

Flint-glass 

Cristal  de  roche.       .    .    . 

Sel  gemme 

Sucre 

Baume  de  Canada.   .    .    . 
Crown-glass 

Ces  indices  ont  été  pris  pour  les  rayons  jaunes  du  spectre,  excepté  ceux  du 
sucre  et  du  crown,  qui  ont  été  déterminés  pour  le  rouge  extrême. 

III.  Influence  de  la  température.  —  M.  Fizeau  a  constaté  que  les  indices 
de  réfraction  varient  avec  la  température.  Pour  le  cristal  ordinaire,  par  exem- 
ple, l'indice  augmente  quand  la  température  s'élève;  l'inverse  a  lieu  pour  le 
spath  fluor. 


CHAPITRE  VI 

DIOPTRÏQUE    (suite) 


TRANSMISSION    PAR    LES    MILIEUX    REFRINGENTS. 
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454.  Définitions.  —  On  appelle  lentilles  des  milieux  transparents, 
limités  par  des  surfaces  courbes  de  révolution.  Suivant  que  les 
méridiennes  des  surfaces  terminales  sont  des  lignes  droites,  des 
cercles,  des  ellipses  ou  des  paraboles,  les  lentilles  sont  dites  cylin- 
driques, sphériques,  elliptiques  ou  paraboliques. 

Lentilles  sphériques  concaves  et  convexes.  —  Les  lentilles  sphé- 
riques  sont  les  seules  en  usage  dans  les  instruments  d'optique. 
Elles  sont  généralement  faites  en  crown-glass,  verre  qui  contient 
peu  de  plomb,  ou  en  flint-glass,  verre  qui  en  contient  beau- 
coup et  est  plus  réfringent  que  le  crown. 

GANOT.  41 
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En  combinant  des  surfaces  sphériques  soit  entre  elles,  soit 
avec  des  surfaces  planes,  on  obtient  six  espèces  de  lentilles  (re- 
présentées en  coupe,  fig.  512);  quatre  d'entre  elles  sont  formées 
chacune  par  deux  surfaces  sphériques,  et  deux  par  une  surface 
plane  et  une  surface  sphérique.La  première,  A,  est  dite  biconvexe; 


Fig.  512. 

la  seconde,  B,  plan-convexe;  la  troisième,  C,  concave-convexe;  la 
quatrième,  D,  biconcave;  la  cinquième,  E,  plan-concave  ;  et  la  der- 
nière, F,  convexe-concave.  La  lentille  C  s'appelle  aussi  ménisque 
convergent,  et  la  lentille  F  ménisque  divergent. 

Lentilles  convergentes  et  divergentes.  —  Les  trois  premières, 
qui  sont  plus  épaisses  au  centre  que  sur  les  bords,  sont  conver- 
gentes; les  dernières,  qui  sont  plus  minces  au  centre,  sont  diver- 
gentes. Dans  le  premier  groupe,  il  suffit  de  considérer  la  lentille 
biconvexe,  et  dans  le  second  la  lentille  biconcave  ;  les  propriétés 
de  chacune  de  ces  lentilles  s'appliquent  à  toutes  celles  du  même 
groupe. 

Axe  principal.  —  Dans  les  lentilles  à  faces  sphériques,  les 
centres  de  ces  sphères  sont  appelés  centres  de  courbure  et  la  droite 
menée  par  les  deux  centres  est  Yaxe  principal.  Dans  une  lentille 
plan-concave  ou  plan-convexe,  l'axe  principal  est  la  perpendicu- 
laire abaissée  du  centre  de  la  face  sphérique  sur  la  face  plane. 

Section  principale.  —  On  nomme  section  principale  d'une  len- 
tille toute  section  faite  par  un  plan  passant  par  l'axe  principal. 
Dans  la  théorie  géométrique  élémentaire  des  lentilles,  on  ne  con- 
sidère que  le  cas  des  rayons  lumineux  situés  dans  une  même 
section  principale. 

455.  Analogie  physique  d'une  lentille  et  d'un  prisme.  —  On  peut 
assimiler  la  réfraction  de  la  lumière  dans  les  lentilles  à  la  réfrac- 
tion dans  les  prismes  en  faisant  la  même  hypothèse  que  pour  les 
miroirs  courbes,  c'est-à-dire  en  supposant  que  leurs  surfaces 
courbes  soient  formées  d'une  infinité  d'éléments  plans  infiniment 
petits.  La  normale  en  un  point  quelconque  est  alors  la  perpendi- 
culaire au  plan  tangent  qui  contient  l'élément  correspondant,  et 
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l'on  sait,  en  géométrie,  que  toutes  les  normales  à  une  même  sur- 
face sphérique  vont  passer  par  son  centre.  Dans  cette  hypothèse, 
on  peut  concevoir,  aux  points  d'incidence  et  d'émergence  I  et  F, 
deux  surfaces  planes  plus  ou  moins  inclinées  entre  elles,  produi- 
sant l'effet  d'un  prisme  t 
d'angle   A    (fig.    515).                                   A^ 
On  peut  alors  assimiler                                    j\\ 
chacune    des    lentilles                                    /  j  \ 
A,  B,  C  à  un  ensemble                                   /  I  \ 
de  prismes  ayant  leurs 
bases  réunies  et  tour- 
nées vers  l'axe  princi- 
pal 00'  et  les  lentilles 
D,  E,  F  à  une  suite  de 
prismes  tournés  en  sens 
contraire.  Cela  montre 
pourquoi  les  premières 
doivent  faire  converger 
les  rayons  vers  l'axe  et 
les  dernières  les  faire 
diverger ,    puisqu'on     a 
vu  qu'un   rayon  lumi- 
neux  qui    traverse   un 
prisme  est  dévié  vers 
la  base.  C'est  pourquoi 
toutes  les  lentilles  con- 
vexes   sont   convergen- 
tes, et  toutes   les    len- 
tilles   concaves    diver- 
gentes (467,  2°). 

456.  Lentilles  minces 
convergentes  :  Etude 
géométrique  et  expéri- 
mentale. —  L'étude  des  lentilles  convergentes  (ou  divergentes) 
sphériques  peut  se  faire  de  la  même  manière  que  celle  des  miroirs 
sphériques,  c'est-à-dire  par  l'expérience  et  par  l'application  géomé- 
trique des  lois  de  la  réfraction  combinées  avec  certaines  hypo- 
thèses. On  suppose  d'abord  que  les  lentilles  sont  minces,  c'est-à- 
dire  que  leur  épaisseur  est  négligeable  et  n'intervient  pas  dans  la 
réfraction.  On  suppose,  en  outre,  qu'elles  ont  une  faible  ouverture 
(10  à  12  degrés),  ou  du  moins  qu'elles  n'admettent  que  des  rayons 
centraux,  c'est-à-dire  des  rayons  peu  éloignés  de  l'axe  géométrique, 
parallèles  à  cet  axe  ou  peu  inclinés  sur  sa  direction.  Enfin,  comme 
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les  surfaces  terminales  des  lentilles  sont  sphériques,  lorsque  l'objet 
lumineux  est  placé  symétriquement  par  rapport  à  l'axe  commun 
des  deux  surfaces,  tous  les  phénomènes  lumineux  sont  eux-mêmes 
symétriques  par  rapport  à  cet  axe.  Par  conséquent,  toutes  les 
constructions  dans  l'espace  pourront  être  remplacées  par  des  con- 
structions planes,  faites  dans  le  plan  de  la  section  principale  qui 
contient  le  point  lumineux  ou  le  centre  de  l'objet  lumineux. 

457.  Foyers  :  Définition  et  détermination.  —  Dans  les  len- 
tilles, de  même  que  dans  les  miroirs,  on  nomme  foyers  les  points 
où  vont  concourir  les  rayons  réfractés  ou  leurs  prolongements.  Il 
y  a  lieu  de  distinguer  le  foyer  principal  et  les  foyers  conjugués, 
suivant  la  position  du  point  lumineux  par  rapport  à  l'axe  principal. 

1°  Foyer  principal.  —  Dans  le  cas  d'un  faisceau  lumineux  qui 
tombe  sur  la  lentille  parallèlement  à  son  axe  principal  (fig.  514), 


Fig.  514. 

—  ce  qui  suppose  le  point  lumineux  placé  à  une  distance  infinie 
sur  l'axe  principal,  —  Y  expérience  prouve  que  tous  les  rayons,  tels 
queW,  parallèles  à  Taxe  vont  très  sensiblement  concourir  en  F  (tant 
que  \Y ouverture  de  la  lentille,  c'est-à-dire  l'arc  DE,  ne  dépasse  pas 
10  à  12  degrés). 

Ce!^  point  est  le  foyer  principal,  et  la  distance  AF  est  la  distance 
focale  principale.  Elle  est  constante  pour  une  même  lentille,  mais 
elle  varie  avec  le  rayon  de  courbure  et  l'indice  de  réfraction. 

Réciproquement,  si  le  point  lumineux  est  placé  au  foyer  princi- 
pal, les  rayons  émergents  sortent  parallèles  à  l'axe. 

Remarque.  —  Dans  le  cas  précédent,  le  faisceau  incident  paral- 
lèle était  transformé  par  la  lentille  en  faisceau  convergent.  Ici,  un 
faisceau  divergent  du  foyer  est  transformé  en  faisceau  parallèle, 
dont  l'intensité  ne  décroît  plus  que  très  lentement  (et  par  suite 
de  l'absorption  par  l'air). 

2°  Foyers  conjugués.  —  Soit  un  point  lumineux  L,  placé  sur 
l'axe  au  delà  du  foyer  principal,  et  assez  rapproché  pour  que 
les  rayons  incidents  sur  la  lentille  soient  divergents  (fig.  515). 
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Si  l'on  compare  un  rayon  incident  quelconque  LB  au  rayon  SB 
parallèle  à  l'axe,  on  reconnaît  que  le  premier  fait  avec  la  nor- 
male un  angle  d'incidence  LBrc  plus  grand  que  l'angle  SBn  ;  il  doit 
donc  aussi  faire  un  angle  de  réfraction  plus  grand.  Par  suite, 


Fig.  515. 

après  avoir  traversé  la  lentille,  il  rencontre  l'axe  en  un  point  / 
plus  éloigné  que  le  foyer  principal  F.  V expérience  prouve,  en  effet, 
que  tous  les  rayons  partis  du  point  L  viennent  concourir  sensible- 
ment en  un  même  point  /  :  ce  point  est  le  foyer  conjugué  du  point  L. 

Réciproquement,  si  le  point  lumineux  était  porté  en  /,  son  foyer 
conjugué  serait  en  L. 

A  mesure  que  le  point  L  s'approche  de  la  lentille,  la  divergence 
des  rayons  incidents  et  celle  des  rayons  émergents  augmentent, 
et  le  foyer  conjugué  /  s'éloigne.  Si  L  coïncide  avec  le  foyer  prin- 
cipal, les  rayons  émergents  sortent  parallèles  à  l'axe,   et  alors 


Fig.  516. 


il  n'y  a  plus  de  foyer,  ou,  comme  on  dit,  le  foyer  est  rejeté  à  l'infini 
dans  la  direction  de  Vaxe  principal. 

3°  Foyer  virtuel.  —  Dans  le  cas  où  le  point  lumineux  L  est  placé 
entre  la  lentille  et  son  foyer  principal  (fig.  516) ,  Y  expérience  prouve 
que  le  foyer  conjugué  est  virtuel. 
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Et  en  effet,  tout  rayon  incident  Lï  faisant  un  angle  d'incidence 
Lin  plus  grand  que  l'angle  d'incidence  Fin  d'un  rayon  tel  que  FI 
émané  du  foyer  principal,  le  premier  rayon,  à  l'émergence,  s'éloi- 
gnera de  l'axe  principal  nécessairement  plus  que  le  second  ;  il 
sort,  par  exemple,  en  divergeant  suivant  HK.  Le  faisceau  divergent 
KHGM  ainsi  formé  ne  peut  donc  donner  aucun  foyer  réel;  mais, 
ses  rayons  prolongés  allant  concourir  au  point  /  situé  sur  l'axe, 
ce  point  est  le  foyer  virtuel  de  L. 

Plus  L  se  rapproche  de  la  lentille,  plus  le  foyer  virtuel  /  s'en 
rapproche  aussi. 

458.  Centre  optique.  —  Axes  secondaires.  —  Dans  toute  lentille 
il  existe  un  point  nommé  centre  optique,  situé  sur  Taxe  principal 
et  tel  que  tout  rayon  passant  par  ce  point  n'éprouve  pas  de  dévia- 
tion angulaire,  et  sort  plus  ou  moins  déplacé  latéralement,  mais 
parallèle  à  sa  direction  d'incidence. 

Démonstration  géométrique.  —  h" expérience  prouve  l'existence  de 
ce  point  ;  mais  on  peut  s'en  rendre  compte  géométriquement. 
Menons,  en  effet,  deux  rayons  de  courbure  parallèles  CA  et  C'A' 
(fig.  517).  Les  deux  éléments  plans  qui  appartiennent  à  la  surface 
de  la  lentille  en  A  et  A'  étant  parallèles  entre  eux,  comme  perpen- 
diculaires à  deux  droites  parallèles,  tout  rayon  KA,  qui  se  propage 
dans  la  lentille  suivant  AA',  traverse  en  réalité  un  milieu  à  faces 
parallèles,  et  par  conséquent  sort  sans  déviation,  c'est-à-dire  sui- 


Fig.  517.  Fig.  518. 

vant  une  direction  A'K'  parallèle  à  AK  (444).  Le  point  0,  où  ce 
rayon  coupe  l'axe,  est  toujours  le  même  quels  que  soient  les  élé- 
ments A,  A'.  En  effet,  si  les  rayons  CA  et  C'A'  sont  égaux,  ce  qui 
est  le  cas  général,  les  triangles  CAO  et  CAD  le  sont  aussi,  et  Ton  a 
CO  =  C'O  :  ce  qui  fait  voir  que,  dans  ce  cas,  le  point  0  est  le 
milieu    de    CC.   Si  les    rayons    CA    et    C'A'    sont    inégaux,    les 

triangles  COA  et  C'OA'  sont  semblables,  et  l'on  a  r^-p  =  r^r*  Or,  le 
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"  rapport  -r—  étant  constant  quels  que  soient  les  deux  éléments 

CO 

parallèles  A,  A',  on  voit  qu'il  en  est  de  même  du  rapport  ^r»  — 

ce  qui  exige  que  la  position  du  point  0  soit  invariable  et  indépen- 
dante du  rayon  considéré. 

Détermination  du  centre  optique.  —  Le  point  0  ainsi  obtenu  est 
le  centre  optique  de  la  lentille.  On  peut  le  déterminer  géométri- 
quement en  tirant  deux  rayons  de  courbure  parallèles  CA  et  C'A', 
et  en  joignant  leurs  deux  extrémités  par  une  droite  AA'. 

Nous  verrons  que  dans  les  lentilles  biconcaves  ou  concaves- 
convexes  le  centre  optique  se  détermine  de  la  même  manière. 
Dans  les  lentilles  qui  ont  une  face  plane,  ce  point  est  à  l'intersec- 
tion même  de  Taxe  par  la  face  courbe. 

Axes  secondaires.  —  Toute  droite  PP'  (fig.  518)  qui  passe  par  le 
centre  optique  0  et  par  un  point  lumineux  P  est  ïaxe  secondaire 
de  ce  point.  D'après  la  propriété  du  centre  optique,  tout  rayon  qui 
tombe  suivant  l'axe  secondaire  PO  émerge  suivant  la  même  direc- 
tion OP';  car,  dans  le  cas  des  lentilles  minces,  on  peut  considérer 
comme  négligeable  le  déplacement  latéral  subi  par  le  rayon  PO. 

De  plus,  si  Ton  ne  considère  que  les  axes  secondaires  ne  faisant 
avec  l'axe  principal  qu'un  petit  angle,  on  peut  leur  appliquer  tout 
ce  qui  a  été  dit  jusqu'ici  de  l'axe  principal  :  c'est-à-dire  que  les 
rayons  émis  d'un  point  P  (fig.  518),  situé  sur  un  axe  secondaire 
PP',  doivent  tous  concourir  en  un  même  point  P'  de  cet  axe,  où 
ils  forment  un  foyer  qu'on  désigne  encore  sous  le  nom  de  foyer 
conjugué.  C'est  ce  que  l'expérience  vérifie. 

459.  Détermination  expérimentale  des  foyers.  —  Dans  les  len- 
tilles convergentes,  comme  dans  les  miroirs  concaves,  on  peut  dé- 
terminer expérimentalement  le  foyer  principal.  On  reçoit  sur  la 
lentille  un  faisceau  solaire  parallèle  à  l'axe  principal;  puis  on 
cherche  avec  un  écran,  de  l'autre  côté  de  la  lentille,  le  point  où 
va  se  concentrer  le  faisceau;  c'est  là  le  foyer  principal.    . 

De  même,  pour  avoir  le  foyer  conjugué  d'un  point  pris  sur  Taxe 
principal  au  delà  du  foyer,  on  place  au  point  donné  la  flamme 
d'une  bougie,  et  l'on  cherche  avec  un  écran,  de  l'autre  côté  de  la 
lentille,  le  point  où  vont  concourir  les  rayons  lumineux. 

460.  Détermination  graphique  des  foyers.  —  1°  Foyer  principal. 
—  I.  Construction  rigoureuse.  —  Soit  un  rayon  incident  PI  paral- 
lèle à  l'axe  principal  (fig.  519)  ;  on  mène  au  point  1  la  normale  CB, 

l'angle  d'incidence  PIB  se  trouve  déterminé,  et  la  formule  -: —  ==  n 

sin  r 

fait  ensuite  connaître  l'angle  de  réfraction  CIE,  c'est-à-dire  la  di- 
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rection  du  rayon  réfracté  1E.  Tirant  la  normale  CD,  on  a  au  point  E 

l'angle  d'incidence  IEC,  et  la  formule  -: — -  =  -  fait  trouver  l'an- 
°  sin  r'       n 

gle  d'émergence  DEF,  etpar  suite  le  foyer  principal  F. 


Fig.  519. 

lin  second  foyer  principal  F'  existe  a  la  même  distance  (457,  1°) 
de  l'autre  côté  de  la  lentille. 

2°  Foyers  conjugués.  —  Le  foyer  conjugué  d'un  point  situé  sur 
l'axe  principal  se  déterminera  cde  la  même  manière  que  le  foyer 
principal. 

Pour  un  point  situé  en  dehors  de  l'axe,  en  supposant  connu  le 


Fig.  520. 

foyer  principal,  on  peut  simplifier  la  construction,  ainsi  qu'on  l'a 
déjà  fait  pour  les  miroirs.  On  mène  d'abord  un  rayon  PI,  parallèle  à 

l'axe  :  il  se  réfracte  de 
manière  à  passer  par  le 
foyer  principal  (fig.  520). 
On  a  ainsi  une  ligne  sur 
laquelle  se  trouve  néces- 
sairement le  foyer  con- 
jugué, puisque  ce  point 
est,  par  définition,  le 
Fig.  521.  point    de    concours   de 

tous  les  rayons  réfrac- 
tés. Ce  point,  devant  se  trouver  aussi  sur  l'axe  secondaire  PO,  est 
à  l'intersection  p  de  ces  deux  droites. 

5°  Cas  d'un  foyer  virtuel.  —  Supposons  le  point  lumineux  placé 
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à  une  distance  de  la  lentille  moindre  que  la  distance  locale  prin- 
cipale. Si  l'on  répète  la  même  construction  (fig.  521),  on  voit  que 
la  ligure  P1EF0  (en  supposant  que  IEF  soit  une  ligne  droite)  est  un 
trapèze  dont  PI  est  la  petite  base  :  par  suite,  les  deux  rayons  ré- 
fractés qui  sont  les  côtés  non  parallèles  du  trapèze,  iront  se  cou- 
per en  deçà  de  la  lentille  et  non  au  delà.  Le  point  p  d'intersection 
des  prolongements  des  rayons  est  donc  un  foyer  virtuel. 

II.  Construction  simplifiée.  —  Dans  cette  construction  et  dans 
les  suivantes,  le  rayon  IE  ne  pourrait  être  déterminé  rigoureu- 
sement que  par  l'emploi  de  la  formule  —. —  =  n. 
^  r  sin  r 

On  supprime  ordinairement  cette  incertitude  et  l'on  simplifie  la 
construction  en  réunissant  les  deux  réfractions  en  une  seule, 


Fig.  522. 

comme  le  montre  la  ligure  522.  Le  rayon  parallèle  est  alors  pro- 
longé jusqu'à  sa  rencontre  en  I  avec  la  droite  MN;  puis,  enjoi- 
gnant le  point  I  au  foyer  principal  F,  on  a  le  rayon  réfracté.  Cette 
droite  MN  est  la  trace  du  plan  perpendiculaire  à  l'axe  principal  qui 
contient  le  centre  optique.  On  suppose  la  lentille  réduite  à  ce  plan, 
ce  qui  revient  à  supposer  son  épaisseur  négligeable  l. 


Fig.  523. 

Remarque.  —  Au  lieu  de  faire  usage  d'un  rayon  parallèle  à  l'axe 
principal,  on  peut  choisir  le  rayon  PFI,  qui  passe  par  le  foyer  prin- 

1.  On  peut  même  figurer  la  lentille  uniquement  par  ce  plan  central  MN  et  ne 
considérer  que  les  rayons  tombant  aux  extrémités  M  ou  N  (fig.  531,  532,  etc.). 
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cipal  F;  le  rayon  réfracté  correspondant  est  facile  à  construire, 
car  on  sait  qu'il  doit  sortir  de  la  lentille  parallèlement  à  l'axe  prin- 
cipal (fig.  525).  Le  point  p  où  il  coupe  l'axe  secondaire  PO  est  le 
foyer  conjugué  cherché. 

461.  Construction  des  images  réelles.  —  Les  images  sont  réelles 
dans  le  cas  àhin  objet  lumineux  AB  placé' à  une  distance  plus  grande 
que  la  distance  focale  principale  (fig.  524) . 

On  réduit  la  construction  à  celle  des  foyers  conjugués  des  points 
A  et  B  :  on  mène  les  axes  secondaires  AO  et  BO,  puis,  des  points 


Fig.  524. 

A  et  B,  des  rayons  AI  et  BP  parallèles  à  l'axe  principal.  Ces  rayons, 
après  avoir  traversé  la  lentille,  passent  par  le  foyer  principal  F  et 
vont  former  en  a  et  en  b  les  images  des  points  A  et  B. 

Cette  image  est  réelle  et  renversée.  Pour  la  voir,  il  faut  la  rece- 
voir sur  un  écran  blanc  qui  la  réfléchit  dans  toutes  les  directions, 
ou  placer  l'œil  sur  le  prolongement  des  rayons  émergents  :  on  aper- 


S^Fig.  525. 

çoit  ainsi,  dans  l'espace,  une  image  qui,  de  même  que  dans  les 
miroirs  concaves,  est  une  image  aérienne. 

Remarque.  —  Lorsque  l'objet  coïncide  avec  le  foyer  principal, 
Y  image  est  rejetée  à  Vin  fini,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  plus  d'image. 
En  effet,  les  rayons  émis  de  A  (fig.  525)  donnant,  à  l'émergence, 
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un  faisceau  parallèle  à  Taxe  secondaire  AO,  et  ceux  émis  de  B  un 
faisceau  parallèle  à  BO,  il  n'y  a  plus  concours  de  rayons  à  aucune 
distance  et  par  suite  pas  d'image. 

462.  Relation  entre  la  grandeur  de  l'image  et  celle  de  l'objet.  — 

En  appliquant  ces  règles  de  construction  de  l'image  dans  certains 
cas  particuliers,  on  trouve  des  relations  géométriques  simples 
entre  la  grandeur  de  l'image  réelle,  celle  de  l'objet,  et  leurs  dis- 
lances à  la  lentille. 

1°  Lorsque  l'objet  est  à  une  distance  de  la  lentille  égale  au  double 
de  la  distance  focale,  l'image  est  à  la  même  dislance  de  Vautre  côté, 
et  de  même  grandeur  que  l'objet  ;  2°  si  l'objet  est  à  une  distance 
pins  grande  que  le  double  de  la  distance  focale,  l'image  est  plus 
petite  que  l'objet;  elle  est  plus  grande  dans  le  cas  contraire. 

Remarque.  —  Pour  les  lentilles  convergentes,  comme  pour  les 
miroirs  concaves,  la  position  de  l'image  est  toujours  réciproque  de 
celle  de  l'objet,  c'est-à-dire  que,  si  celui-ci  passait  en  ab,  son  image 
se  formerait  en  AB  (fig.  524). 

463.  Construction  des  images  virtuelles.  —  L'image  étant  formée 
des  foyers  conjugués  des  points  de  l'objet,  elle  sera  virtuelle  dans 
tous  les  cas  où  ces  foyers  conjugués  seront  virtuels  :  or  nous  avons 
vu  que  cela  a  lieu  pour  les  points  lumineux  situés  entre  le  foyer 
principal  et  la  lentille. 

Soit  donc  un  objet  AB  placé  dans  cette  position  :  si  l'on  répète 
la  construction  donnée  ci-dessus,  on  voit  que  ce  ne  sont  plus  les 
rayons  réfractés  DF'  et  MF'  qui  vont  couper  les  axes  secondaires 
correspondants,  mais  que  ce  sont  leurs  prolongements  (fig.  526). 


Fig.  526. 

Les  foyers  a  et  b  sont  donc  virtuels  ;  il  en  est  de  même  de  tous  les 
points  de  l'image.  On  obtient  celle-ci,  comme  précédemment,  en 
joignant  ab.  Cette  image  virtuelle  est  droite  et  plus  grande  que  V objet. 
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464.  Lentilles  minces  divergentes  :  Étude  géométrique  et  expérimen- 
tale. —  Nous  avons  vu  que  les  divers  éléments  des  lentilles  concaves,  à  savoir 
centres  de  courbure,  faces,  etc.,  se  définissent  de  la  même  manière  que  pour 
les  lentilles  convexes.  L'étude  expérimentale  des  lentilles  divergentes  peut  se 
faire  de  la  même  manière  que  celle  des  lentilles  convergentes,  en  admettant 
les  mêmes  hypotKèses  fondamentales. 

La  différence  de  forme  des  surfaces  terminales  provoque  un  changement  ra- 
dical clans  la  direction  des  rayons  réfractés.  Lorsqu'un  faisceau  lumineux  di- 
vergent, émané  d'un  point  lumineux  situé  à  une  distance  quelconque,  vient 
tomber  sur  une  lentille  concave,  celle-ci  le  transforme  en  un  faisceau  encore 
plus  divergent.  (Gela  s'explique  aisément  en  assimilant  une  lentille  biconcave  à 
un  assemblage  de  prismes  qui  auraient  leurs  bases  opposées  à  l'axe  principal.)  Il 
en  résulte  que  le  foyer  conjugué  est  nécessairement  du  même  côté  de  la  len- 
tille que  le  point  lumineux  :  c'est  un  foyer  virtuel. 

465.  Foyers  virtuels  :  Construction  et  détermination.  —  1°  Foyer  prin- 
cipal. —  Soit  d'abord  un  faisceau  SS'  de  rayons  parallèles  à  l'axe  (fig.  527)  : 
le  rayon  SI  se  réfracte  au  point  d'incidence  I  en  se  rapprochant  de  la  normale 
CI.  Au  point  d'émergence  G,  il  se  réfracte  de  nouveau,  mais  en  s'écartant  de 


Fig.  527. 


Fig.  528. 


la  normale  GC',  en  sorte  qu'il  se  brise  deux  fois  dans  le  même  sens  pour  s'éloi- 
gner de  l'axe  CC\  La  même  chose  ayant  lieu  pour  le  rayon  S'K,  les  rayons,  après 
avoir  traversé  la  lentille,  forment  un  faisceau  divergent  GHMN.  Les  prolonge- 
ments de  ces  rayons  se  rencontrent  sur  l'axe  principal,  en  un  point  F,  qui  est 
le  foyer  virtuel  principal. 

Dans  le  cas  où  les  rayons  partent  d'un  point  L  (fig.  528)  situé  sur  l'axe,  on 

trouve,  par  la  même  construction,  qu'il  se  forme  un  foyer  virtuel  en  Z,  entre  le 

foyer  principal  et  la  lentille. 

Remarque.  —  Comme  dans  le  cas  des  lentilles  convergentes,  on  peut  simplifier 

les  constructions,  en  appli- 
quant l'hypothèse  des  faibles 
épaisseurs,  c'est-à-dire  en  ré- 
duisant la  lentille  au  plan  qui 
passe  par  son  centre  optique 
Détermination  expérimen- 
tale. —  On  recouvre  l'une  des 
faces  de  la  lentille  biconcave 
de  noir  de  fumée,  en  réser- 
vant, dans  une  même  section 
.principale  et  à  égale  distance 
de  l'axe,  en  a  et  en  b  (fig.  529), 
deux  petits  cercles  non  noir- 
cis, qui  laissent  passer  la  lu- 
puis,  recevant  sur  l'autre  face,  parallèlement  à  l'axe,  un  faisceau  de 
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lumière  solaire  SS',  on  avance  ou  l'on  recule  un  écran  P  jusqu'à  ce  que  les 
rayons  émergents  viennent  y  projeter  deux  images  A  et  B  dont  la  distance  soit 
double  de  ab.  Si  l'on  néglige  l'épaisseur  de  la  lentille,  on  voit,  d'après  la  simi- 
litude des  triangles  Fab  et  FAB,  que  l'intervalle  DI  est  alors  égal  à  la  distance 

FD       ab       1 
focale  FD.  On  a,  en  effet,  ---  =a  —  =  - . 

466.  Construction  des  images.  —Les  lentilles  concaves,  comme  les  miroirs 
convexes,  ne  donnent  que  des  images  virtuelles,  quelle  que  soit  la  distance  de 
l'objet  lumineux,  pourvu  que  cet  objet  soit  lui-même  réel. 

Soit,  en  effet,  un  objet  AB  (fig.  530)  placé  devant  une  lentille  biconcave,  et  à 
une  distance  quelconque. 
Menons  les  axes  secondaires 
AO  et  BO,  puis  un  rayon  Al 
parallèle  à  l'axe  principal 
qui  se  réfracte  deux  fois, 
en  I  et  en  E,  en  s'écartant 
de  cet  axe  de  manière  que 
le  rayon  émergent  ED  pro- 
longé aille  passer  par  le 
foyer  principal.  Le  pointa, 
où  il  coupe  l'axe  secondaire  pjg,    jjjq 

AO,  est  l'image  virtuelle  du 

point  A.  L'image  du  point  B  se  construisant  de  la  même  manière  en  b,  on  a  en  ab 
l'image  de  AB  :  elle  est  toujours  virtuelle,  droite  et  plus  petite  que  l'objet.  On 
ne  peut  la  voir  qu'en  plaçant  l'œil  dans  la  direction  du  faisceau  émergent. 

467.  Formules  relatives  aux  lentilles  minces.  —  Théorie  des  rayons 
centraux.  —  1°  Hypothèses.  —  Toutes  les  formules  relatives  aux  lentilles  con- 
vergentes ou  divergentes  qui  sont  appliquées  dans  la  construction  et  la 
théorie  des  instruments  d'optique,  peuvent  se  trouver  très  aisément,  en  fai- 
sant tout  d'abord  les  hypothèses  que  nous  avons  énumérées  ci-dessus. 

I.  Les  lentilles  ont  une  épaisseur  assez  faible   pour  être  négligeable  (e  =  0). 

II.  Les  rayons  incidents  sont  centraux,  c'est-à-dire  qu'ils  sont  tous  compris 
dans  une  région  peu  étendue  autour  de  l'axe  principal.  Il  en  résulte  que  les 
angles  des  faisceaux  divergents  qui  tombent  sur  la  lentille,  ainsi  que  leurs 
angles  d'incidence  et  de  réfraction,  sont  de  petits  angles.  On  sait  que  le  carac- 
tère des  petits  angles,  c'est  qu'on  peut  confondre  les  arcs  qui  les  sous-tendent 
avec  leurs  sinus  et  avec  leurs  tangentes  trigonométriques.  L'ensemble  de  ces 
hypothèses,   combinées  avec  les 

lois  de  la  réfraction  et  les  consé-  A 

quences  géométriques  qu'on  en 
déduit  par  le  calcul,  constitue  la 
théorie  des  rayons  centraux.  Elle 
s'applique  d'une  manière  très 
approchée  aux  instruments  d'op- 
tique, dans  lesquels  les  hypothè- 
ses précédentes  sont  suffisam- 
ment réalisées. 

2°  Déviation  par  les  lentilles 
convergentes  ou  divergentes.  — 
Tout  rayon  SII'R  qui  traverse  une 
lentille  convergente  ou  diver- 
gente est  dans  le  même  cas  que 
s'il  traversait  un  prisme  A,  de 
même  substance,  ayant  pour  laces  les  plans  tangents  en  I  et  en  I'  (fig.  531  et 
532    Dans  le  cas  des  rayons  centraux,  ce  prisme  est  toujours  de  petite  ouverture 
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quelle  que  soit  la  position  des  points  I  et  V.  La  déviation  d  est  précisément 
égale  à  celle  que  produit  ce  prisme  et  elle  est  donnée  par  les  formules  du  prisme. 
Celles-ci  sont  notablement  simplifiées  quand  on  y  introduit  l'hypothèse  des 
petits  angles,  ce  qui  consiste  à  y  faire  i  =  sin  ?,  sin  ï  =  /',  etc.  Elles  deviennent 

[1]  i  =  nr, 

[2]  i'  =  nr\       m 

[3]  A  —  r  -h  r', 

[4]  d  =  (»- 1)  A. 

En  appelant  A  l'angle  du  prisme  de  petite  ouverture  qu'on  peut  substituer  à 

la  lentille  [soit  dans  le  cas  de 
la  convergence  (fig.  531),  soit 
dans  le  cas  de  la  divergence 
(fig.  532)],  on  a  pour  la  dévia- 
tion d'un  rayon  lumineux  tel 
que  SUT» 

d  =  (n—\)k. 

3°  Distance  focale  principale. 
—  Équation  au  pouvoir  conver- 
gent. —  Soit  un  faisceau  lumi- 
neux tombant  sur  la  lentille 
parallèlement  à  l'axe  princi- 
pal1. 

Soit  SA  l'un  de  ces  rayons 
(fig.  533)  ;  il  est  réfracté  suivant 


Fig.  532. 
AF,  après  avoir  subi  la  déviation  d,  donnée  par  la  formule 


[1] 


d=(n—  1)A. 


Nous  allons  évaluer  A  en  fonction  des  éléments   de  la  lentille,  c'est-à-dire 

de   son   indice  n  et  de  ses 

S  A  rayons  de  courbure  R  et  R'. 

^"7rf  "  L'angle  d  est  égal  à  l'angle 

AFO  du  triangle  AOF  (angles 
alternes-internes);  on  peut 
donc  prendre  tang  AFO  pour 
mesure  de  d  (hypothèse  des 
petits  angles),  et  écrire 


Fig.  533. 


d  =  tang  AFO  : 


AO 
ÔF* 


D'un  autre  côté,  l'angle  au  sommet  du  prisme  A  est  égal  a  la  somme  des 
angles  MAO  et  NAO  ;  or  MAO  =  ACO  et  NAO  =  AC'O  (côtés  perpendiculaires).  En 
prenant  pour  mesure  de  ces  angles  leurs  tangentes  trigonométriques,  on  a 


tan 


AO      AO 

AC0==œ  +  ™ 


A  =p  tang  AOC 
En  substituant  ces  valeurs  géométriques  à  d  et  à  A  dans  l'équation  [1],  elle 

1.  Dans  la  théorie  des  rayons  centraux,  nous  pouvons  supposer  que  les 
rayons  incidents  tombent  tous  à  la  même  distance  de  l'axe;  et,  pour  la  com- 
modité de  la  construction  graphique,  nous  supposerons  qu'ils  tombent  sur  I  a- 
rête  circulaire,  qui  se  projette  en  A  sur  le  plan  de  la  ligure  553. 
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devient 


_.  /AO      AO  \ 
ou,  en  divisant  les  deux  membres  par  AO, 


AO       , 


à"»- 


1,fè  +  c^ô)" 


Or,  si  l'on  néglige  l'épaisseur  de  la  lentille,  les  lignes  FO,  CO  et  C'O  sont  les 
distances  du  point  F  et  des  centres  de  courbure  à  la  lentille  ;  ces  deux  der- 
nières sont  égales  à  R  et  à  R';  appelons  f  la  distance  FO,  qui  est  l'inconnue, 
et  substituons  ces  lettres  dans  l'équation,  elle  devient 

[1]  *  =  (._!,  ^  +  J). 

Cette  équation  donne  la  distance  du  point  F  à  la  lentille  en  fonction  des 
éléments  de  la  lentille.  On  voit  que  cette  distance  est  indépendante  du  rayon 
choisi  :  donc  tous  les  rayons  parallèles  à  Vaxe  principal  viennent,  après  ré- 
fraction, concourir  en  un  point  unique,  situé  sur  Vaxe  principal. 

Ce  point  est  le  foyer  principal;  sa  distance  OF  =  /"est  la  dislance  focale 

1 
principale  ;  l'inverse  de  cette  distance,  c'est-à-dire  -»  s'appelle  le  pouvoir  con- 
vergent, et  l'équation  elle-même  est  dite  équation  au  pouvoir  convergent. 

4°  Foyers  conjugués.  —  Équation  aux  foyers  conjugués.  —  Le  cas  précédent 
est  celui  d'un  point  lumi- 
neux  situé   à    V infini  sur  ^  " 
l'axe  principal.  Supposons-                                   ^^7k^J^ 
le  maintenant  en  P,  à  une                          ^/      /i\       ~^\^^ 
distance  finie  (fig.  531).  Son              ^^^       M//  \  \\N         ^^--^^^ 

image  est  le  point  de  con-   , ezC-L !.LjL|-- J^^__. 

cours  des  rayons  réfractés.        **  [°l  P' 

L'axe    principal    est     lui-  \j  / 

même  un  de  ces  rayons;  \j/ 

donc  l'image  est  sur  l'axe 

principal.  Soit  SA  un  autre  Fl»-  Sùi' 

rayon  quelconque;  il  subit 

la  déviation  cl  en  se  réfractant,  et  vient  couper  Taxe  principal  en  un  point  P' 

qui  est  le  foyer  conjugué.  Soitp  la  distance  OP  qui  est  donnée,  et  p'  la  distance 

OP'   qu'il  s'agit  de  déterminer.   L'angle  d  étant  extérieur  au  triangle  APP', 

on  a 

d  =  APP'  +  AP'  P. 

En  remplaçant  d  par  sa  valeur  trouvée  ci-dessus,  et  les  angles  par  leurs  tan- 
gentes, il  vient 

AO       AO       AO  111 

r21    '  -r  = 1 ri      OU       -  +  -7=7' 

L   '  f         P        P  P       P       I 

Telle  est  l'équation  fondamentale  des  lentilles.  On  l'appelle  équation  aux 
foyers  conjugués,  parce  que  c'est  une  relation  entre  les  distances  focales  de 
deux  foyers  conjugués  P  et  P'  *. 

Remarque.  —  La  même  équation  s'applique  à  des   foyers  conjugués  situés 

1.  11  existe  une  autre  méthode,  également  classique,  pour  trouver  cette 
équation.  Nous  la  donnons  plus  loin,  à  propos  des  lentilles  épaisses  (172,  3°j. 


056 


OPTIQUE. 


sur  un  axe  secondaire.  En  effet,  soit  Q  un  point  lumineux  extérieur  à  l'axe 
principal  (fig.  555).  Son  image  est  sur  Taxe  secondaire  QO;  elle  est  aussi  sur 
un  rayon  réfracté  correspondant  à  un  rayon  incident  quelconque  QA  :  donc 

elle  est  à  l'intersection  Q'  de 
A 

jd 


ces  deux  droites.  Dans  le  tri- 
angle AQQ'  l'angle  extérieur 


rf=AQQ'-hAQ'Q. 

En  remplaçant  ces  angles  par 
leurs  valeurs  trigonométri- 
ques,  on  a 

A0_  A(V       AO, 
Fig.  535.  f  ~  9'         (l' 

Or  AO'  est  sensiblement 
égal  à  AO,  par  suite  de  l'hypothèse  des  petits  angles. En  divisant  les  deux  mem- 
bres par  AO  ou  AO',  il  vient 

1  =  1       £ 


[2  bis] 


C'est  la  même  équation  que  ci-dessus. 

Discussion  des  équations  fondamentales.  • 


■  I.  Pouvoir  convergent 


(!).-„, 

[1] 


entilles  biconcaves.  —  Dans  l'équation 


si  l'on  change  R  en  R'  et  inversement,   on  voit  que  le  deuxième  membre  ne 
change  pas  :  donc  les  deux  foyers  F  et  F'  d'une  lentille  mince  convergente  sont 
à  la  même  distance  de  part  et  d'autre  de  la  lentille. 
2°  Lentilles  plan-convexes.  —  Si  la  lentille  est  plan-cenvexe,  l'un  des  rayons, 

1 
par  exemple  R',  est  infini  et  l'inverse  -  est  nul  :  l'équation  de  convergence  de- 
vient 

i  _n  —  1 
/-      R 

3°  Lentilles  à  courbures  égales.  —  Si  les  deux  courbures  sont  égales,  ce 
qui  est  fréquent  dans  les  lentilles  biconvexes,  on  a  R  =  R',  et  l'équation  de- 
vient 

12  R 

- =(»-i)  5,     d'où    r-ïjj^- 


Si  la  substance  réfringente  est  du  crown  ordinaire,  dont  l'indice  est  ^>  la  for- 
mule devient  f=  R.  Les  foyers  principaux  coïncident  alors  avec  les  centres  de 
courbure. 

IL  Foyers  conjugués.  — Pour  discuter  commodément  l'équation,  on  la  résout 
par  rapport  à  p',  et  on  la  met  sous  l'une  des  deux  formes  équivalentes 


[5] 


P'=P 


f 

v-f 


f 


W 


Tous  les  cas  que  nous  avons  traités  ci-dessus  par  la  construction  graphique 
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se  déduisent  aisément  de  la  discussion  de  ces  formules. 

Vourp  =  oo  (faisceau  incident  parallèle  à  l'axe  principal)  on  ap'  =  f 
p>tf  P'<*f 

P  =  V  P'  =  W 

p>/"(cas  d'un  foyer  conjugué  réel)  p'  >  0 

p  =  f  (faisceau  réfracté  parallèle  à  l'axe  principal)  p'  =  <x> 

P<r  p*<o. 

Cette  valeur  négative  n'est  pas  admissible  et  l'on  en  conclut  que  la  formule 
ne  s'applique  plus.  Or,  si  l'on  établit  directement  l'équation  en  supposant 
l'image  virtuelle,  on  trouve 


->      d'où  Ton  tire      p'  —  p • 

f  f—P 


Cette  dernière  formule  donne  des  valeurs  positives,  et  par  suite  admissibles, 
de  p',  pour  toutes  les  valeurs  de  p  inférieures  à  f.  C'est  donc  l'équation  qui 
convient  au  cas  des  images  virtuelles.  On  la  déduit  de  V équation  fondamen- 
tale en  changeant  de  signe  les  grandeurs  qui  changent  de  sens  par  rapport 
au  cas  initial  (lequel  est  le  cas  général  des  lentilles  convergentes) i. 

III.  Résumé  de  la  discussion.  —  Tableau  général  des  formules.  —  La  re- 
marque précédente  s'applique  à  tous  les  cas  où  l'on  emploie  les  lentilles.  On 
peut  trouver  la  formule  qui  convient  à  chaque  cas  en  changeant  de  signe  les 
grandeurs  qui  changent  de  sens  par  rapport  au  cas  simple  initial.  Nous  résu- 
mons dans  le  tableau  suivant  tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter. 


ON  PEUT  LES  PLACER 


1°  Dans  un  faisceau 
divergent. 
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Images  réelles. 


Il        J__l 
(Cas  général.  —  Objets  (  P       p'      f 


2°  Dans  un   faisceau 

convergent.  f  \ 

(Cas  particulier.  —  \p'       p      f 

Objets  virtuels).  ) 


Images 
virtuelles. 


i__i—  1 
P      P'~  f 


Néant 
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Images  réelle 


Néant. 


Images 
virtuelles. 


1—1—1 
P'       P~f 


1        1 

-  -h  — 
P       P 


469.  Aberration  de  sphéricité.  —  Nous  avons  vu  qu'un  faisceau  lumineux 
qui  tombe  sur  une  lentille,  parallèlement  à  l'axe  principal,  est  réfracté  comme 


111 

1.  Au  lieu  de  partir  de  l'équation  fondamentale  -  ■+■  —.  =7»  on  part  souven 

P      P       f 
de  l'équation 

p    p'~    ?  p'    p    T 

On  l'obtient  sous  cette  dernière  forme  en  faisant  une  autre  convention  relati- 
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s'il  tombait  sur  un  prisme.  L'angle  de  ce  prisme  est  variable;  il  croit  depuis 
l'axe,  où  il  est  nul,  jusqu'à  la  périphérie,  où  il  est  maximum.  Les  rayons  péri- 
phériques sont  donc  plus  déviés  que  les  rayons  centraux  (fig.  536)  ;  le  foyer 
principal  G,  correspondant  au  faisceau  parallèle  périphérique,  est  donc  plus 
voisin  de  la  lentille  que  le  foyer  principal  F  des  rayons  centraux,  le  seul  que 
nous  ayons  considéré  jusqu'ici.  C'est  en  cela  que  consiste  Yaberration  de  sphé- 
ricité dans  les  lentilles. 

Elle  se  produit  non  seulement  pour  les  rayons  parallèles,  mais  aussi  pour  les 
rayons  divergents  ;  mais  il  n'y  a  d'intérêt  qu'à  considérer  la  première,  qu'on 
appelle  quelquefois  aberration  principale.  Il  résulte  de  ce  phénomène  que  l'i- 
mage d'un  point  lumineux  très  éloigné  n'est  pas  un  point  lumineux  unique  : 

si  l'on  place  un  écran  en  F,  on 


A' 


obtient  un  cercle  lumineux  de 
rayon  FH.  Comme  il  en  est  de 
même  pour  chaque  point  de 
l'objet,  on  ne  peut  avoir  de  ce- 
lui-ci qu'une  image  confuse. 

La  distance  FG  entre  les  deux 
foyers  principaux  est  appelée 
aberration  longitudinale;  la 
distance  FH  est  Yaberration  la- 
térale. 

470.  Aplanétisme.  —  Len- 
tilles aplanétiques.  —  L'expé- 
rience prouve  que  si  l'on  accole 
une  deuxième  lentille  à  la  pre- 
mière, les  deux  foyers  G  et  F 
sont  rapprochés  de  la  lentille, 
et  celui-ci  plus  que  celui-là  : 
il  eu  résulte  que  leur  distance  FG,  c'est-à-dire  l'aberration,  est  diminuée.  Une 
lentille  supplémentaire  peut  donc  servir  à  diminuer  l'aberration.  En  la  choi- 
sissant convenablement,  on  peut  détruire  complètement  l'aberration  :  on  pro- 
duit ainsi  Yaplanétisme  du  système  convergent,  et  la  lentille  composée  est  dite 
aplanétique. 

Il  n'existe  pas  de  lentille  simple  qui  soit  aplanétique  comme  le  sont  les  mi- 
roirs paraboliques;  mais,  en  choisissant  convenablement  les  courbures,  on  peut 
rendre  l'aberration  minimum.  On  démontre  par  le  calcul,  et  Ion  vérifie  par 
l'expérience,  que  le  minimum  d'aberration  est  atteint,  pour  une  lentille  d'in- 
dice moyen  égal  à  n,  lorsqu'on  a  entre  ses  deux  rayons  de  courbure  la  relation 

1\  1  -+-  2// 


Fig.  536. 


Pour  une  lentille  en  crown,  dont  l'indice  est  -,  la  relation  devient  R'  =  6R. 

vement  aux  signes.  On  convient  de  regarder  comme  positives ;  les  grandeurs 
comptées  à  partir  du  centre  optique  vers  le  cèle  d'où  vient  la  lumière,  et 
comme  négatives  les  grandeurs  comptées  vers  Vautrecôte.  I)  ailleurs,  une  lois 
qu'on  a  admis  cette  nouvelle  forme  d'équation,  on  la  discute  de  a  même  ma- 
nière que  l'ancienne  et  l'on  démontre  qu'elle  a  la  même  généralité. 

Mais,  nous  préférons  V ancienne  forme  U  -+-  -  =  -J»  pour  deux  raisons  :  la 
première,  c'est  qu'elle  identifie  la  théorie  des  lentilles  avec  celle  des  miroirs 
et  qu'elle  n'exige  aucun  effort  de  mémoire;  la  seconde,  c'est  qu elle  çxpnme 
géométriquement,  sans  aucune  convention  algébrique  et  sans  ambiguïté,  le  cas 
le  plus  simple  et  le  plus  général  des  lentilles  convergentes. 
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Si  l'on  retournait  une  pareille  lentille,  son  aberration  deviendrait  plus  de  trois 
fois  plus  grande.  Cela  montre  l'inconvénient  qu'il  peut  y  avoir  à  retourner  les 
verres  dans  les  instruments  d'optique. 

Remarques.  —  1°  Emploi  des  diaphragmes.  —  On  peut  atténuer  l'aberration 
des  lentilles  ordinaires  en  plaçant  devant  leur  surface  des  diaphragmes  percés 
d'une  ouverture  centrale  :  de  cette  manière  on  laisse  passer  les  rayons  voisins 
du  centre,  et  l'on  arrête  ceux  qui  tendent  à  se  réfracter  vers  les  bords.  On  se 
rapproche  ainsi  plus  ou  moins  du  cas  des  rayons  centraux,  et  l'on  évite  l'aber- 
ration. 

2°  Lentilles  à  échelons.  —  Ce  sont  des  lentilles  imaginées  par  Fresnel  pour 
corriger  empiriquement  les  effets  de  l'aberration  de  sphéricité.  Elles  sont  em- 
ployées dans  les  phares  pour  transformer  en  faisceau  parallèle  les  rayons 
divergents  d'une  source  placée  à  leur  foyer  principal.  Nous  y  reviendrons  à 
propos  des  phares  (526). 

471.  Aberrations  dues  à  l'épaisseur  des  lentilles.  —  Dans  la 
théorie  précédente,  nous  avons  toujours  supposé  les  lentilles  infi- 
niment minces,  puisque  nous  avons  négligé  leur  épaisseur.  Il  en 
résulte  que  la  vérification  des  formules,  même  en  se  restreignant 
au  cas  des  rayons  centraux,  laisse  souvent  à  désirer.  Il  se  pro- 
duit, dans  la  réfraction  de  la  lumière  par  les  lentilles  un  peu 
épaisses,  une  véritable  aberration,  qui  est  due  à  leur  épaisseur. 
Gauss  a  étudié  cette  perturbation,  qui  a  une  grande  importance 
dans  l'application  de  la  théorie  aux  instruments  d'optique,  et  il  a 
établi  de  nouvelles  formules  qui  permettent  de  construire  les 
images  fournies  par  les  lentilles  et  d'en  calculer  les  éléments  en 
tenant  compte  de  V épaisseur.  C'est  ce  qu'on  appelle  la  théorie  des 
lentilles  épaisses  de  Gauss.  Nous  allons  en  donner  une  idée  en  indi- 
quant quelques-uns  de  ses  résultats  fondamentaux  :  en  particulier, 
l'équation  aux  foyers  conjugués,  la  détermination  des  points  nodaux 
et  la  construction  des  rayons  sans  déviation.  Nous  nous  bornerons 
d'ailleurs  au  cas  des  rayons  centraux,  qui  est  seul  susceptible 
d'une  application  pratique  à  la  théorie  des  instruments  d'optique. 

472.  Notions  sur  les  lentilles  épaisses.  —  Théorie  des  rayons  cen- 
traux. —  I.  Réfraction  de  la  lumière  par  un  milieu  indéfini  à  surface  ré- 
fringente convexe.  —  Supposons,  par  exemple,  que  la  lumière  passe  de  l'air 
dans  un  milieu  plus  réfringent,  tel  que  le  verre,  limité  d'un  côté  par  une 
surface  sphérique  convexe,  et  illimité  d'antre  part. 

Soit  P  un  point  lumineux  situé  sur  l'axe  principal  de  la  surface  (fig.  557)  ; 
soit  PO  un  rayon  lumineux,  normal  à  la  surface,  et  qui  y  pénètre  sans  dé- 
viation ;  PI  un  autre  rayon  lumineux  quelconque,  qui  se  réfracte  suivant  \Y\  :  le 
point  V\  où  se  coupent  les  deux  rayons  réfractés  est  Y  image  ou  le  foyer  con- 
jugué du  point  P. Cherchons  une  relation  entre  les  distances  0P  =  _p  et  0Y\  =p\ 
(comptées  en  valeur  absolue  comme  dans  les  calculs  précédents). 

Les  deux  triangles  ICP  et  ICP'n  qui  ont  même  sommet  I  et  leurs  bases 
situées  sur  la  même  droite,  ont  par  suite  même  hauteur  :  leurs  surfaces  sont 
donc  entre  elles  comme  leurs  bases.  On  a  donc 

surf.  ICP  _  CP 
surf.  ICP'   ~~  CP'.  ' 
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ou,  en  remplaçant  CP  par  sa  valeur p  -+■  Il  et  GP'4  par  sa  valeur  p\  —  R, 
surf.  ICP  _  p  +  R 


[1] 


surf.  ICP',      p\  —  R 


D'autre  part,  on  peut  exprimer  les  surfaces  de  ces  triangles  en  fonction  de 
leurs  angles  au  sommet  et  du  produit  des  côtés  adjacents.  On  a 

surf.  IPC==|(IP.IC.  sin  PIC) 

ou  bien,  en  remplaçant  sin  PIC  par  sin  i  (qui  lui  est  égal),  1C  par  sa  valeur  R 


Fig.  537. 
et  1P  par  la  valeur  p  (qui  jst  égale  à  IP  dans  l'hypothèse  des  rayons  centraux). 


On  aura  de  même 


surf.  ICP  =  -  (p  .  R  .  sin  i). 


surf.  ICP',  =  -  {p't .  R  .  sin  r) 


et,  en  divisant  ces  égalités  membre  à  membre,  et  en  simpliiiant,  il  vient 


surf.  ICP  _        p_ 
surf.  \.W\~n'  p\ 


En  comparant  les  équations  [1]  et  [2],  on  en  déduit  l'égalité 


Enfin,  en  chassant  les  dénominateurs,  et  en  divisant  les  deux  membres  de 
l'égalité  par  le  produit  Rp//4,  il  vient 


M 


» 


R 


Telle  est  V équation  aux  foyers  conjugués,  dans  le  cas  où  nous  nous  sommes 
placés.  Connaissant  Ret  »,  qui  définissent  le  milieu  transparent,  et  p,  qui  dé- 
termine la  position  de  lobjet  lumineux,  on  en  déduira  ?>',  qui  détermine  la 
position  de  l'image.  Cette  équation  est  générale,  comme  l'équation  analogue  du 
cas  des  lentilles  minces 
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Remarque.  —  Les  deux  points  P  et  P'4  sont  des  foyers  conjugués,  au  même 
titre  que  les  points  P  et  P',  que  nous  avons  déterminés  dans  le  cas  des  len- 
tilles minces.  Par  conséquent,  un  point  lumineux  qui  serait  placé  en  y\  dans 
le  verre,  émettrait  des  rayons  lumineux  qui  se  rétracteraient,  de  manière  à 
aller  se  couper  au  point  P,  dans  l'air. 

II.  Réfraction  de  la  lumière  par  un  milieu  indéfini  à  surface  réfringente 
concave.  —  Au  lieu  de  traiter  le  cas  général,  comme  précédemment,  plaçons- 
nous  tout  de  suite  dans  un  cas  particulier,  qui  nous  servira  ultérieurement 
pour  établir  la  formule  des  lentilles.  Supposons  que  le  point  lumineux,  au 
lieu  d'être  réel,  soit  un  point  lumineux  virtuel,  tel  que  P\  (fig.  538).  (Ce  sera, 
par  exemple,  le  sommet  d'un  faisceau  convergent,  qui  aurait  été  obtenu  par 


Fig.  538. 


la  réfraction  à  travers  une  première  surface  convexe  telle  que  la  précédente). 
Nous  supposons  ici  que  ce  faisceau  convergent  soit  arrêté  dans  sa  marche  par 
une  surface  concave  de  verre,  le  séparant  d'un  autre  milieu  transparent,  qui 
serait  l'air  extérieur. 

Parmi  les  rayons  lumineux  qui  composent  ce  faisceau  convergent,  il  en  est 
un,  tel  que  00',  qui  tombe  normalement  sur  la  surface  concave  :  celui-ci 
poursuit  sa  route  sans  déviation  suivant  0P'<.  Considérons  un  autre 
rayon  incident  quelconque  tel  que  IP'.,  :  il  tombe  en  I'  sur  la  surface  concave, 
en  faisant  un  angle  d'incidence  que  nous  appellerons  r'  (par  analogie  avec  les 
prismes),  et  il  sort  du  verre  en  faisant  un  angle  de  réfraction,  que  nous  ap- 
pellerons V .  L'angle  i'  étant  plus  grand  que  r',  le  rayon  réfracté  vient  couper 
l'axe  principal  en  un  point  P'  plus  rapproché  que  le  point  V\  :  ce  point  P'  est 
le  foyer  conjugué  réel  du  point  lumineux  virtuel  P'd.  Cherchons  l'équation  aux 
foyers  conjugués  de  ces  deux  points. 

Soit  px  la  distance  0'P'4  etp'  la  distance  O'P',  comptées  positivement  en  va- 
leurs absolues,  suivant  nos  conventions  précédentes.  Considérons  encore  les 
deux  triangles  PCP',  et  PCP'  qui  ont  même  sommet  I'  et  même  hauteur.  Ils 
donnent,  comme  ci-dessus, 


fi! 


sort.  PCP',  _  CP^  _  C'O'  -h  O'P',, 
Cl" 


R'- 


Va 


surf.  PCP'  ~  C'P'       C'O'  -h  O'P'  ~~  11'  +p' 

On  a,  de  même,  en  appliquant  la  formule  trigonométrique  de  la  surface, 

surf.  PCP',  _  VC  x  I'P',  x  sinP'.PC  _  R'  .p,  sin  r'   _  px     1 
surf.  PCP'        PC  x  I'P'  x  sin  PTC  ~  W  .  p'  sin  i'  ~~  p'  '  n 
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En  comparant  les  égalités  [1]  et  [v2],  il  vient 

R'  +  pi  __  1     fi 
R'  h-  p'       n    p' 

En  chassant  les  dénominateurs,  et  en  divisant  les  deux  membres  de  l'éga- 
lité par  R'Pip'i  on  a  l'équation 

[b]  h  —  =  (m  —  1  )—• 

Pi        P  n 

C'est  Véqualion  aux  foyers  conjugués,  dans  le  cas  où  nous  nous  sommes  pla- 
1 
ces.  Connaissant  R'  et  —  »  qui  définissent  le  milieu  transparent,  eipit  qui  déter- 
mine la  position  du  foyer  lumineux  virtuel  P'4,  on  en  déduira  p\  qui  détermine 
la  position  du  foyer  conjugué  réel  P'. 

Cette  équation  est  générale  comme  la  précédente,  et  elle  est  réciproque, 
c'est-à-dire  que  si  le  point  lumineux  était  en  P',  elle  déterminerait  la  position 
du  nouveau  foyer  conjugué,  lequel  serait  alors  en  P'4. 

Remarque.  —  En  appliquant  la  règle  algébrique  qui  nous  a  servi  précédem- 
ment dans  la  théorie  des  lentilles  minces,  on  pourrait  déduire  l'équation  [b]  de 
l'équation  [a],  11  suffirait  de  changer  de  signe  dans  l'équation  [a]  les  grandeurs 

1 
qui  ont  changé  de  sens  dans  la  figure  535,  et  de  changer  l'indice  n  en  -  à  cause 

du  passage  inverse  de  la  lumière  du  verre  dans  l'air.  On  retrouverait  alors  l'é- 
quation [b]  sans  nouveau  calcul. 

III.  Réfraction  de  la  lumière  par  une  lentille  épaisse.  —  Équation  aux  foyers 
conjugués.  —  Les  deux  cas  de  réfraction  examinés  ci-dessus  nous  conduisent 
directement  au  cas  de  la  réfraction  par  une  lentille  épaisse. 

Soit,  en  effet,  une  lentille  épaisse  00'  (lig.  558),  P  un  point  lumineux  situé 
sur  son  axe  principal.  Cherchons  le  foyer  conjugué  P'  de  ce  point  lumineux. 

Le  rayon  normal  PO  traverse  la  lentille  sans  déviation  suivant  00'  et  sort 
suivant  O'P'.  Il  suffit  de  trouver  un  autre  rayon  réfracté.  Considérons  un  rayon 
incident  quelconque  tel  que  PI.  Il  subit  une  première  réfraction  suivant  IIP',, 
qui  est  définie  par  l'équation  [a].  En  appelant  p  la  distance  OP  qui  est  con- 
nue, et//,,  la  distance  0V\  qui  est  une  inconnue  auxiliaire,  on  a  entre  ces  deux 
grandeurs  la  relation 

r  t  1        »,         ,.  1 

[a]  -  -+-  —  =  (n  —  1)  *• 

L  J  p      p\       v  '  R 

De  même,  la  deuxième  face  de  la  lentille  fait  subir  au  rayon  11'  une  seconde 
réfraction,  de  manière  que  le  rayon  émerge  suivant  I'P',  et  vienne  couper  l'axe 
en  un  point  P'  qui  est  Yimage  ou  le  foyer  conjugué  du  point  P.  Cette  seconde 
réfraction  est  déterminée  par  l'équation  [b].  En  appelant^'  la  distance  O'P' 
qui  est  l'inconnue,  et  pi  la  distance  0'V\  qui  est  une  inconnue  auxiliaire,  on  a 
entre  ces  deux  grandeurs  la  relation 

m  »        1         ,  .,   1 

px       p'       v  R' 

On  a  de  plus  entre  les  inconnues  auxiliaires  px  et  p\  et  l'épaisseur  e  de  la 
lentille  la  relation 

[c]  V'i=Pi+e> 

On  peut  donc  éliminer  entre  les  trois  équations  [à],  [b]  et  [c\  les  inconnues 
auxiliaires  pi  et  p\  et  il  restera  une  relation  entre  p,  p'  et  les  éléments  de  la 
lentille  épaisse  {e,  n,  R  et  R'),  qui  sera  Vèquation  aux  foyers  conjugués. 


LENTILLES. 


663 


Remarque.  —  Ce  calcul  fournit  un  nouveau  moyen  d'établir  l'équation  aux 
foyers  conjugués  dans  le  cas  des  lentilles  minces.  En  effet,  les  équations  [a] 
et  [b]  peuvent  se  transformer  de  la  manière  suivante  (après  élimination  de  p\)l 


1 

Y- 

P 

V 

n 

n  — 

1 

P' 

- 

n 
Pi  ~ 

n  —  \ 
R' 

Si  nous  faisons  la  somme  de  ces  égalités  membre  à  membre,  en  supposant  e 
négligeable,  les  deux  termes  en  px  s'annuleront  dans  la  somme,  et  il 
viendra 


£=<»-*)  (i-*4)- 


C'est  l'équation  aux  foyers  conjugués  des  lentilles  minces. 

4°  Points  nodaux  et  rayons  sans  déviation.  —  Définitions.  —  Dans  une  len- 
tille épaisse,  il  y  a  toujours  un  centre  optique,  c'est-à-dire  un  point  tel,  que 
tout  rayon  qui  est  réfracté  dans  l'intérieur  de  la  lentille,  en  passant  par 
ce  point,  émerge  parallèlement  à  sa  direction  d'incidence.  Le  centre  optique 
se  déterminera  dans  une  lentille  épaisse  de  la  même  manière  et  par  la  même 
équation  que  dans  une  lentille  mince.  Cette  équation  de  définition  ne  s'ap- 
plique même  rigoureusement  qu'au  cas  où  la  lentille  a  une  certaine  épais- 
seur. Mais  si  le  rayon  lumineux  qui  passe  par  le  centre  optique  ne  subit  pas 
de  déviation,  il  subit  un  déplacement,  comme  dans  le  cas  d'une  lame  épaisse  à 
faces  parallèles.  Par  conséquent,  un  point  lumineux  tel  que  Q,  situé  en  dehors 
de  l'axe  principal  de  la  lentille  épaisse  (fig.  539),  ne  possède  pas  d'axe  secon- 


Fig.  539. 


daire  proprement  dit,  c'est-à-dire  de  direction  telle  que  QC,  suivant  laquelle 
il  n'y  a  ni  déviation  ni  déplacement.  Mais  il  existe  toujours,  pour  un  point  tel 
que  Q,  une  direction  d'incidence  à  laquelle  correspond  un  rayon  émergent  pa- 
rallèle. 

On  peut  construire  cette  direction  au  moyen  des  points  nodaux.  On  appelle 
points  nodaux  les  foyers  conjugués  n  et  n'  du  centre  optique  de  la  lentille  par 
rapport  à  ses  deux  surfaces  réfringentes  10  et  PO'. 

Soit  QIPQ'  le  rayon  lumineux  émané  du  point  Q,  qui  émerge  sans  déviation, 
en  passant  par  le  centre  optique  G  de  la  lentille  épaisse  (fig.  539).  Soient  n  et  n' 
les  points  où  l'axe  principal  est  coupé  par  les  prolongements  des  rayons  QI  et 
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QT.  Nous  allons  démontrer  que  les  points  n  et  n'  sont  les  points  nodaux,  ci- 
dessus  définis. 

Cherchons,  en  effet,  quel  serait  le  foyer  conjugué  par  rapport  à  la  surface 
réfringente  01  d'un  point  lumineux  qui  serait  placé  en  C.  Le  rayon,  dirigé  sui- 
vant l'axe  principal  OC,  traverse  la  surface  sans  déviation  :  donc  le  foyer  con- 
jugué de  C  est  sur  cette  ligne.  Il  suffit  d'avoir  un  autre  rayon  réfracté,  corres- 
pondant à  un  rayon  incident  émané  de  C.  Or,  d'après  le  principe  du  retour 
inverse  des  rayons,  puisque  IC  est,  par  construction,  la  direction  de  réfraction 
qui  correspond  à  la  direction  d'incidence  QI,  inversement  le  rayon  réfracté  dans 
l'air  qui  correspond  au  rayon  incident  CI  dans  le  verre,  est  précisément  IQ.  Ce 
rayon  coupe,  par  son  prolongement,  l'axe  principal  en  n  :  donc  n  est  le  foyer  con- 
jugué de  C  par  rapport  à  la  surface  01. 

On  démontrerait  de  la  même  manière  que  n'  est  le  foyer  conjugué  de  C  par 
rapport  à  la  surface  réfringente  OT.  Donc  les  deux  points  n  et  n'  sont  des  points 
invariables,  comme  le  centre  optique  lui-même  :  on  pourrait  d'ailleurs  les 
déterminer  à  l'aide  des  équations  aux  foyers  conjugués  [a]  et  [b]  (2°). 

5°  Propriété  des  points  nodaux.  —  Tout  rayon,  tel  que  QII'Q',  qui,  dans  son 
passage  à  travers  la  lentille,  coupe  Taxe  au  centre  optique,  est  un  rayon  qui 
sort  parallèlement  à  lui-même  :  cela  est  une  propriété  du  centre  optique.  En 
outre,  ce  rayon  est  tel,  que  les  prolongements  de  ses  deux  parties  extérieures 
passent  par  les  deux  points  nodaux  :  cela  est  la  propriété  caractéristique  des 
points  nodaux. 

6°  Construction  du  rayon  qui  traverse  la  lentille  sans  déviation.  —  Le 
rayon,  tel  que  QII'Q',  joue  par  rapport  aux  points  lumineux  tels  que  Q',  exté- 
rieurs à  l'axe  principal,  le  même  rôle  dans  le  cas  des  lentilles  épaisses  que  Taxe 
secondaire  dans  le  cas  des  lentilles  minces.  C'est  sur  ce  rayon  sans  déviation 
que  doit  se  trouver  le  foyer  conjugué  Q'  :  c'est  ce  rayon  qu'il  faut  savoir  tout 
d'abord  construire. 

Cette  construction  se  fera  aisément  à  l'aide  du  centre  optique  C  et  des  points 
nodaux.  On  commencera  par  placer  les  points  C,  n  et  n'  sur  l'axe  principal, 
ce  qui  sera  facile,  étant  donnés  la  définition  du  point  C  et  les  équations  aux 
foyers  conjugués  [a]  et  [b].  Joignons  le  point  Q  au  premier  point  nodal  n  : 
la  direction  Q/i  est  évidemment  celle  du  rayon  incident  ;  joignons  le  point  1  au 
point  C,  et  prolongeons  jusqu'à  l'intersection  I'  avec  la  deuxième  face  de  la 
lentille  :  la  direction  ICI'  est  évidemment  le  trajet  du  rayon  dans  l'épaisseur  de 
la  lentille  ;  enfin,  joignons  n'V  et  prolongeons  à  l'extérieur  ;  cette  direction  PQ' 
est  évidemment  le  rayon  émergent.  C'est  sur  cette  direction  que  doit  se  trou- 
ver le  foyer  conjugué  du  point  Q. 


CHAPITRE  VII 
CHROMATIQUE 

DISPERSION    ET    ACHROMATISME. 

475.  Décomposition  de  la  lumière  blanche.  —  Spectre  solaire.  — 

Le  phénomène  de  la  réfraction  n'est  pas  aussi  simple  qu'on  l'a 
supposé  jusqu'ici  :  quand  laj lumière  qui  passe  d'un  milieu  dans 
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un  autre  est  la  lumière  blanche,  provenant  du  soleil  ou  d'un  corps 
solide  incandescent,  il  n'y  a  pas.  seulenienl  déviation,  mais  décom- 
position de  cette  lumière  blanche  en  plusieurs  espèces  de  lumières 
diversement  colorées.  Ce  phénomène,  découvert  et  étudié  par 
Newton,  est  désigné  sous  le  nom  de  dispersion. 

1°  Expérience  fondamentale.    —  On  reçoit  dans  une   chambre 
obscure  un  faisceau  solaire  SA  (fig.  540)  à  travers  une  petite  ou- 


Fig.  540. 

verture  pratiquée  dans  le  volet.  Ce  faisceau  tend  à  aller  former 
en  K  une  image  ronde  et  incolore  du  soleil  ;  mais  si  l'on  inter- 
pose sur  son  passage  un  prisme  de  tlint-glass  P,  disposé  horizonta- 
lement le  faisceau,  à  l'entrée  et  à  la  sortie  du  prisme,  se  réfracte 
dans  un  plan  vertical,  et,  au  lieu  d'une  image  ronde  et  incolore, 
on  reçoit  sur  un  écran  éloigné  une  image  H,  de  même  dimension 
que  celle-ci  dans  le  sens  horizontal,  mais  oblongue  dans  le  sens 
vertical,  et  colorée  des  teintes  de  Varc-en-ciel.  Newton  a  donné  à 
cette  image  le  nom  de  spectre  solaire.  Il  existe,  en  réalité,  dans 
le  spectre  une  infinité  de  teintes  ;  mais  on  n'en  distingue  nettement 
que  sept  principales,  qui  se  succèdent  dans  l'ordre  suivant: 

violet,  indigo,  bleu,  vert,  jaune,  orangé,  rouge, 

en  commençant  par  la  teinte  la  plus  déviée  (fig.  1  des  planches 
coloriées  I  et  II).  Ces  couleurs  n'occupent  pas  toutes  la  même  éten- 
due dans  le  spectre  ;  c'est  le  violet  qui  est  le  plus  étalé,  et  l'orangé 
qui  l'est  le  moins. 

2°  Dispersion.  —  Avec  des  prismes  transparents  de  différentes 
substances,  ou  avec  des  prismes  de  verre  creux,  remplis  de  divers 
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liquides,  on  obtient  des  spectres  formés  des  mêmes  couleurs  dans 
le  même  ordre;  mais,  à  angle  réfringent  égal,  la  longueur  du 
spectre  varie  avec  la  substance  du  prisme  :  c'est  ce  que  Ton  con- 
state à  l'aide  du  polyprisme,  décrit  précédemment.  Plus  une  sub- 
stance donne  d'étendue  au  spectre,  plus  elle  est  dispersive,  et  sa 
dispersion  se  mesure  par  la  différence  des  indices  de  réfraction  des 
rayons  extrêmes  du  spectre.  Pour  le  flint-glass  la  dispersion  est 
0,0435;  pour  le  crown-glass,  elle  est  0,0246,  c'est-à-dire  environ 
moitié  de  la  précédente. 

Pour  les  prismes  de  même  substance,  la  dispersion  croît  avec 
V anale  réfringent  du  prisme;  on  vérifie  ce  fait  à  l'aide  du  prisme  à 
angle  variable  déjà  décrit  (fig.  505)  .  On  fait  passer  au  travers  de 
ce  prisme  un  faisceau  de  lumière  blanche,  et  l'on  voit  le  spectre 
s'étaler  à  mesure  qu'on  écarte  les  deux  glaces. 

3°  Formule  de  la  dispersion.  —  En  réalité,  la  dispersion  proprement  dite 
est  égale  à  la  différence  des  déviations  subies  par  les  deux  rayons  extrêmes. 
Soient  S  la  dispersion,  Dv  la  déviation  du  violet  et  D,-  celle  du  rouge  par  un 
prisme  d'indices  nv  et  nr,  on  a,  en  appliquant  la  formule  des  prismes  de  pe- 
tite ouverture, 

8  =  Dv  —  Dr  =  A  (nv  —  1)  —  A  (nr  —  \)  =  k{nv  —  nr). 

La  dispersion  n'est  donc  pas  égale,  mais  proportionnelle  à  la  variation  d'in- 
dices pour  les  couleurs  extrêmes. 

Cette  formule  montre  aussi  que  la  dispersion  est  proportionnelle  à  l'angle 
réfringent  du  prisme,  et,  par  suite,  que  l'étendue  du  spectre  est  proportion- 
nelle au  pouvoir  dispersif  de  la  substance  réfringente. 

4°  Spectres  des  lumières  artificielles.  —  Dans  les  spectres  des  lu- 
mières artificielles,  on  n'observe  pas  d'autres  couleurs  que  celles 
du  speclre  solaire,  et  leur  ordre  est  le  même  ;  mais,  en  général, 
il  en  manque  quelques-unes.  Leur  intensité  relative  est  également 
très  modifiée.  La  nuance  qui  domine  dans  une  flamme  artificielle 
est  aussi  celle  qui  domine  dans  son  spectre.  Les  flammes  jaunes, 
rouges,  vertes,  donnent  des  spectres  où  la  teinte  dominante  est 
le  jaune,  le  rouge,  le  vert. 

474.   Production  d'un   spectre  pur.  —  Règle  de  Newton.  —  Un 

spectre  est  d'autant  plus  pur  que  les  sept  faisceaux  colorés  sont 
mieux  séparés.  On  obtient  un  spectre  assez  pur  en  recevant  les 
rayons  solaires  par  une  fente  parallèle  à  l'arête  réfringente  du 
prisme,  en  plaçant  celui-ci  très  près  de  la  fente  et  l'écran  assez 
loin,  à  une  distance  d'environ  5  ou  6  mètres. 

On  obtient  une  épuration  du  spectre  plus  complète  en  appli- 
quant la  règle  de-Newton.  La  lumière  étant  reçue  par  une  fente 
mince,  parallèle  à  V arête  réfringente  du  prisme,  on  interpose  sur  le 
trajet  des  rayons  incidents,  en  deçà  ou  au  delà  du  prisme,  une  lentille 
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achromatique,  à  une  distance  de  la  feule  égale  au  double  de  la  dis- 
tance focale  principale;  on  place  V écran  de  Vautre  côté  de  la  lentille, 
et  a  la  même  distance  If '  ;  enfin,  on  a  soin  d'orienter  le  prisme  dans 
la  position  de  la  déviation  minimum. 

475.   Les    couleurs  du  spectre  sont   simples   et  inégalement    ré- 

frangibles.  —  Si  l'on  isole  une  des  couleurs  du  spectre  en  inter- 
ceptant les  autres  au  moyen  d'un  écran  E  (fig.  541),  et  qu'on  la 
fasse  passer  à  travers  un  second  prisme  B,  on  observe  encore  une 
déviation,  mais  il  n'y  a  plus  de  dispersion,  la  lumière  garde  iden- 


Fig.  541. 

tiqueraient  la  même  couleur.  On  en  conclut  que  les  couleurs  du 
spectre  sont  simples,  c'est-à-dire  indécomposables  par  le  prisme. 

De  plus,  les  couleurs  du  spectre  sont  inégalement  réfrangibles, 
c'est-à-dire  qu'elles  possèdent  des  indices  de  réfraction  différents. 
La  forme  allongée  du  spectre  suffirait  pour  démontrer  l'inégale  ré- 
frangibilité  des  couleurs  simples.  Il  est  évident,  en  effet,  que  la 
couleur  violette,  qui  est  la  plus  déviée  vers  la  base  du  prisme 
(fig.  540),  est  aussi  la  plus  réfrangible,  et  que  la  couleur  rouge, 
qui  est  la  moins  déviée,  est  la  moins  réfrangible.  Mais  on  peut 
démontrer  directement  l'inégale  réfrangibilité  des  couleurs  sim- 
ples par  un  grand  nombre  d'expériences. 

Première  expérience.  —  On  colle  sur  un  carton  noir,  l'une  à  la'  suite 
de  l'autre,  deux  bandes  étroites  de  papier,  l'une  rouge,  l'autre  vio- 
lette; puis  on  les  regarde  à  travers  un  prisme.  On  les  voit  dépla- 
cées toutes  les  deux,  mais  inégalement  :  la  bande  rouge  moins 
que  la  violette;  donc  les  rayons  rouges  sont  les  moins  réfractés. 

Deuxième  expérience  :  Prismes  croisés.  —  Sur  un  premier  prisme  A 
(fig.  542),  disposé  horizontalement,  on  reçoit  un  faisceau  de  lu- 
mière blanche  S,  qui  va  former  un  spectre  vertical  rv  sur  un  écran 
éloigné.  Si  l'on  place  alors  verticalement  un  second  prisme  B 
derrière  le  premier,  de  manière  qu'il  soit  lui-même  traversé  par 
le  faisceau  réfracté,  le  spectre  est  déplacé  sur  le  côté  du  prisme 
vertical  ;  mais,  au  lieu  de  l'être  parallèlement  à  lui-même,  comme 
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cela  aurait  lieu  si  toutes  les  couleurs  du  spectre  étaient  réfractées 
également,  il  est  rejeté  obliquement  en  rV  :  donc,  en  allant  du 
rouge  au  violet,  les  couleurs  sont  de  plus  eh  plus  réfrangibles. 

Ces  diverses  expériences  montrent  que  l'indice  de  réfraction 
varie  pour  chaque  couleur  et  même  pour  les  rayons  d'une  même 


Fig.  542. 

couleur.  En  effet,  dans  la  zone  rouge,  par  exemple,  les  rayons  qui 
forment  l'extrémité  du  spectre  sont  moins  réfractés  que  ceux  qui 
sont  voisins  de  la  zone  orangée.  Dans  la  détermination  des  in- 
dices de  réfraction  (451),  on  est  convenu  de  prendre  pour  indice 
d'une  substance  l'indice  moyen  du  jaune  dans  le  spectre  donné 
par  cette  substance. 

476.  Recomposition  de  la  lumière  blanche.  —  Après  avoir  dé- 
composé la  lumière  blanche,  il  restait  à  vérifier  qu'on  pouvait  la 
recomposer  par  la  superposition  des  différents  rayons  colorés. 
Cette  recomposition  s'opère  par  plusieurs  procédés. 

1°  Prismes  inverses.  — Si  l'on  reçoit  le  spectre  sur  un  second 


Fig.  bU. 


prisme  de  même  angle  réfringent  que  le  premier,  mais  tourné  en 
sens  contraire,  comme  le  montre  la  figure  545,  le  second  détruit 
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la  dispersion  du  premier,  et  l'on  obtient  un  faisceau  émergent  E 
parallèle  au  faisceau  incident  et  incolore.  Tout  se  passe  comme 
si  le  faisceau  incident  avait  traversé  une  lame  à  faces  parallèles, 
formée  par  la  juxtaposition  des  deux  prismes. 

2°  Lentille  convergente.  —  On  reçoit  le  spectre  sur  une  lentille 
biconvexe  (fig.  544)  et,  plaçant  un  écran  blanc  à  son  foyer, 
on  y  recueille  une  image  blanche  du  soleil.  Un  ballon  de  verre 
rempli  d'eau  produirait  le  même  effet  que  la  lentille. 

3°  Miroir  concave.  —  On  fait  tomber  le  spectre  sur  un. miroir 
concave  (fig.  545);  en  plaçant 
au  foyer  un  écran  de  verre  dé- 
poli,   on    recueille  une  image 
Lia  riche. 

4°  Sept  miroirs  plans.  —  On 
reçoit  les  sept  couleurs  du 
spectre  respectivement  sur  sept 
miroirs  de  verre,  à  faces  bien 
parallèles,  et  pouvant  s'incliner  Fi£-  515. 

en  tous  sens  (fig.  546).  En  diri- 
geant convenablement  ces  miroirs,  on  fait  d'abord  tomber,  sur 
le  plafond  par  exemple,  les  sept  faisceaux  réfléchis,  qui  y  don- 


Fig.  546. 


nent  sept  images  distinctes,  rouge,  orangée,  jaune,  etc.  ;  puis, 
dirigeant  les  miroirs  de  manière  que  les  sept  images  viennent  se 
superposer  exactement,  on  obtient  une  image  unique,  qui  est 
blanche. 
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5°  Disque  de  Newton.  —Enfin,  ou  peut  produire  la  sensation 
de  la  lumière  blanche  au  moyen  du  disque  coloré  de  Newton. 
C'est  un  disque  de  carton  de  30  centimètres  de  diamètre  environ  ; 
le  centre  et  les  bords  sont  noirs,  et  dans  l'intervalle  sont  collées 
des  bandes  de  papier  rouges,  orangées,  jaunes,  vertes,  bleues, 
indigo  et  violettes,  allant  du  centre  à  la  circonférence,  de  ma- 
nière à  imiter  circulairement  cinq  spectres  successifs  par  la  na- 
ture des  teintes  et  par  leur  étendue  relative  (fig.  547).  En  impri- 


Fiff.  548. 


niant  à  ce  disque  un  mouvement  de  rotation  rapide,  la  rétine 
reçoit,  presque  simultanément,  l'impression  des  sept  couleurs  du 
spectre,  et  le  disque  paraît  blanc  (fig.  548),  ou  du  moins  d'un 
blanc  gris,  car  les  couleurs  qui  le  recouvrent  ne  sont  pas  exacte- 
ment celles  du  spectre. 

477.  Théorie   de  la  composition  de  la   lumière   et  de  la  couleur 

des  corps  :  Idées  de  Newton.  —  De  ces  diverses  expériences 
Newton  tira  deux  conclusions  : 

1°  La  lumière  blanche  n'est  pas  homogène,  mais  formée  de 
sept  lumières  simples  et  inégalement  ré f tangibles;  c'est  ce  qu'il 
nomma  les  couleurs  simples  ou  primitives. 


DISPERSION   ET   ACHROMATISME.  1371 

L2°  C'est  en  vertu  de  leur  différence  de  réfrangibilité  que  ces 
couleurs  simples  se  séparent  en  traversant  le  prisme. 

D'après  Newton,  les  corps  décomposeraient  aussi  la  lumière  par 
réflexion,  et  leur  couleur  propre  ne  dépendrait  que  de  leur  pou- 
voir réflecteur  pour  les  différentes  couleurs  simples.  Ceux  qui  les 
réfléchissent  toutes,  dans  les  proportions  qu'elles  ont  dans  le 
spectre,  paraissent  blancs;  ceux  qui  les  absorbent  toutes  sont 
noirs.  Entre  ces  deux  limites  extrêmes  se  présentent  une  infinité 
de  nuances,  déterminées  par  la  proportion  des  rayons  simples 
réfléchis  ou  éteints  par  chaque  corps.  Par  conséquent,  les  corps 
ne  seraient  pas  colorés  par  eux-mêmes,  mais  par  l'espèce  de  lu- 
mière qu'ils  réfléchissent. 

Cette  hypothèse  parait  confirmée  par  l'expérience  suivante  :  Si 
dans  une  chambre  obscure  on  éclaire  successivement  un  même 
corps  avec  chacune  des  lumières  du  spectre,  ce  corps  n'a  plus  de 
couleur  propre  ;  ne  pouvant  réfléchir  que  l'espèce  de  lumière  qu'il 
reçoit,  il  parait  rouge,  orangé,  jaune...,  suivant  le  faisceau  dans 
lequel  il  est  placé. 

La  couleur  des  corps  varie  encore  avec  la  nature  de  la  lumière. 
C'est  ce  qui  arrive  pour  la  lumière  du  gaz  et  des  bougies,  dans 
laquelle  le  jaune  domine,  et  qui  communique  cette  teinte  aux 
objets  qu'elle  éclaire. 

Analyse  physique  des  couleurs.  — On  découpe  une  bandelette  étroite  du  corps 
dont  on  veut  analyser  la  couleur,  on  la  tixe  sur  un  fond  noir  et  on  l'éclairé 
fortement.  En  regardant,  à  la  distance  d'un  à  deux  mètres,  avec  un  prisme,  la 
lumière  réfléchie  ou  diffusée  par  la  bandelette,  on  la  décompose,  et  l'on  ana- 
lyse les  couleurs  simples  qui  composent  la  couleur  propre  du  corps.  On  a  con- 
staté ainsi  que  la  couleur  de  tous  les  corps  est  composée.  Les  pétales  des  fleurs, 
par  exemple,  donnent  toujours  un  spectre  nuancé  de  plusieurs  des  couleurs  du 
spectre. 

478.  Couleurs  complémentaires.  —  New  ton  a  nommé  couleurs 
complémentaires  celles  qui  forment  du  blanc  par  leur  superposi- 
tion. Le  vert  est  complémentaire  du  rouge,  le  bleu  de  l'orangé,  le 
violet  du  jaune.  Toute  couleur  a  sa  couleur  complémentaire;  car, 
n'étant  pas  blanche,  il  lui  manque  quelques-unes  des  couleurs  du 
spectre  pour  former  de  la  lumière  blanche  ;  le  mélange  de  ces 
dernières  couleurs  doit  donc  donner  une  couleur  composée,  com- 
plémentaire de  la  première.  Les  couleurs  complémentaires  peu- 
vent donc  être  elles-mêmes  simples  ou  composées. 

479.  Constitution  du  spectre  solaire  :  Spectre  lumineux,  calori- 
fique et  chimique.  —  Newton  n'a  connu  du  spectre  que  la  partie 
colorée,  la  partie  visible.  Or  la  radiation  qui  constitue  le  spectre 
possède  beaucoup  plus   d'étendue,   et  se  compose  en  réalité  de 
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trois  parties,  douées  de  propriétés  distinctes  :  1°  des  rayons  lu- 
mineux qui,  agissant  sur  la  rétine,  constituent  le  spectre  propre- 
ment dit,  et  donnent  successivement  les  sept  couleurs  simples  ; 
2°  en  deçà  du  rouge,  des  rayons  impropres  à  exciter  la  vision, 
mais  possédant  une  puissance  calorifique  beaucoup  plus  grande 
que  les  autres  parties  du  spectre  :  ce  sont  les  rayons  calorifiques, 
constituant  le  spectre  calorifique;  3°  au  delà  du  violet,  des  rayons 
encore  impropres  à  la  vision,  comme  les  rayons  en  deçà  du  rouge, 
d'un  pouvoir  calorifique  très  faible,  mais  doués  d'une  grande 
énergie  chimique  :  ce  sont  les  rayons  chimiques;  ils  constituent  le 
spectre  chimique.  Il  y  a  donc  dans  la  lumière  blanche  trois 
espèces  de  radiations,  lumineuses,  calorifiques  et  chimiques,  que 
l'on  peut,  plus  ou  moins,  séparer  à  l'aide  des  prismes. 

480.  Spectre  lumineux  :  Pouvoir  lumineux  des  divers  faisceaux 
du  spectre.  —  Expérience  de  Draper.  —  D'après  les  expériences  de 
Fraïmhofer  et  d'Herschel,  c'est  dans  le  jaune  qu'a  lieu  le  maximum  d'inten- 
sité de  la  lumière,  et  c'est  dans  le  violet  qu'a  lieu  le  minimum. 

ha  composition  de  la  partie  visible  du  spectre  varie  avec  la  température 
de  la  source  de  lumière  :  c'est  ce  que  montre  l'expérience  suivante  de  M.  Dra- 
per. Lorsqu'on  fait  passer  dans  un  fil  de  platine  un  courant  électrique  dont 
on  accroît  successivement  l'intensité,  le  lil  s'échauffe  de  plus  en  plus  et  vers 
500°  commence  à  devenir  lumineux.  Or,  si  l'on  décompose,  à  l'aide  d'un 
prisme,  la  lumière  émise  par  ce  fil,  on  n'obtient  d'abord  que  des  rayons 
rouges;  mais,  l'intensité  du  courant  continuant  à  croître,  le  fil  s'échauffe 
davantage,  et  à  la  suite  du  rouge  on  voit  apparaître  l'orangé.  Au  fur  et  à 
mesure  que  la  température  du  fil  s'élève,  après  l'orangé  se  montre  le  jaune, 
puis  le  vert,  le  bleu,  l'indigo  et  enfin  le  violet,  lorsque  le  platine  est  chauffé 
à  blanc. 

481.  Spectre  calorifique.  —  Lorsqu'on  reçoit  un  faisceau  de  lumière  solaire 
sur  un  prisme  d'une  substance  parfaitement  diathermane  (c'est-à-dire 
transparente  pour  la  chaleur),  telle  que  le  sel  gemme,  les  rayons  calorifiques 
obscurs  s'épanouissent,  comme  les  rayons  lumineux,  perpendiculairement  aux 
arêtes  du  prisme,  et  forment  ainsi  un  spectre  calorifique. 

Cette  expérience  prouve  que  la  chaleur,  comme  la  lumière,  est  composée  de 
plusieurs  espèces  de  rayons  inégalement  réfrangibles.  Comme  ces  rayons  calo- 
rifiques ne  sont  pas  visibles,  on  les  met  en  évidence  à  l'aide  d'un  thermoscope 
très  sensible.  Pour  cela,  par  une  petite  ouverture  pratiquée  dans  le  volet  d'une 
chambre  obscure,  on  reçoit  un  faisceau  de  lumière  solaire  sur  un  prisme  de 
sel  gemme.  Puis,  de  l'autre  côté  du  prisme,  on  place  successivement,  dans  les 
différentes  régions  du  spectre,  une  pile  de  Melloni  assez  étroite  pour  ne  rece- 
voir que  des  rayons  de  même  réfrangibilité1. 

Résultats  généraux.  —  Leslie  constata  le  premier  avec  son  thermomètre 
différentiel  que,  dans  le  spectre  solaire,  la  chaleur  croît  du  violet  vers  le 
rouge.  W.  Herschel  remarqua  qu'elle  s'étend  au  delà  du  rouge  et  il  en  fixa  le 
maximum  dans  la  bande  obscure  qui  termine  le  rouge.  Bérard  fixa  ce  maxi- 


1.  Nous  définissons  plus  loin,  dans  le  livre  VIII,  tous  les  termes  employés 
dans  ce  paragraphe,  et  nous  décrivons  les  instruments  auxquels  il  est  lait 
ici  allusion 
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raum  dans  le  rouge  même.  Cette  divergence  de  résultats  fut  expliquée  par 
Seebeck  :  il  observa  que  la  position  du  maximum  dépendait  de  la  substance 
réfringente.  Avec  un  prisme  d'eau  il  trouva  le  maximum  dans  le  jaune,  avec 
un  prisme  d'alcool  dans  le  jaune  orangé,  et  avec  un  prisme  de  crown  dans  le 
rouge  moyen.  Melloni  confirma  les  expériences  de  Seebeck  au  moyen  de  son 
thermomultiplicateur  ;  il  trouva  que  le  maximum  de  chaleur  s'éloigne  d'au- 
tant plus  du  jaune  vers  le  rouge  que  la  substance  du  prisme  est  plus  diather- 
mane.  Avec  un  prisme  de  sel  gemme,  le  maximum  se  forme  en  deçà  du  rouge, 
et  c'est  là  sa  véritable  place,  puisque  le  faisceau  calorifique  a  subi  dans  le  sel 
gemme  le  minimum  d'absorption. 

Figuration  du  spectre  calorifique.  —  Sur  la  droite  AV  (fig.  549)  on   porte 
une  longueur   proportionnelle  à  l'étendue  totale  de  la  radiation   calorifique 


Fig.  549. 


dans  le  spectre,  et  sur  cette  droite  on  élève  des  perpendiculaires  propor- 
tionnelles aux  intensités  calorifiques  en  chaque  point  :  en  joignant  les  extré- 
mités de  ces  perpendiculaires,  Herschel  a  obtenu  une  courbe  qui  représente 
la  distribution  de  la  chaleur  dans  le  spectre  solaire  provenant  d'un  prisme  de 
verre. 

M.  Muller,  de  Fribourg,  ayant  refait  ces  mesures  à  l'aide  d'un  prisme  de  sel 
gemme  et  avec  des  instruments  plus  précis,  a  obtenu  la  courbe  ABCV  :  la  par- 
tie VCR  correspond  à  la  radiation  calorifique  dans  le  spectre  visible,  du  violet 
jusqu'au  rouge,  et  la  partie  noire  RCBA  à  la  même  radiation  dans  la  région 
infra-rouge.  On  voit  que  le  maximum  de  chaleur  a  lieu  en  B,  bien  en  deçà  du 
rouge,  et  que  l'étendue  totale  du  spectre  calorifique  est  presque  égale  à 
celle  du  spectre  lumineux. 

Tyndall,  qui  a  fait  les  mêmes  recherches  sur  le  spectre  de  la  lumière  élec- 
trique, a  trouvé  qu'avec  cette  source  de  lumière  la  courbe  thermique  s'élève 
au  delà  du  rouge  plus  brusquement  que  dans  le  spectre  solaire,  et  se  prolonge 
beaucoup  plus.  D'après  ce  savant,  l'infériorité  de  la  radiation  calorifique  du 
spectre  solaire,  par  rapport  au  spectre  électrique,  serait  due  à  l'absorption  de 
la  chaleur  solaire  par  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère. 

482.  Spectre  chimique  :  Pouvoir  chimique  dans  ses  diverses  régions 
—  Expérience  de  Stokes.  —  Dans  un  grand  nombre  de  cas,  la  lumière 
solaire  se  comporte  comme  un  agent  chimique.  Par  exemple,  sous  l'action  de 
la  lumière,  le  protochlorure  de  mercure  et  le  chlorure  d'argent  noircissent, 
le  phosphore  diaphane  devient  opaque,  les  principes  colorants  d'origine 
végétale  se  détruisent.  La  lumière  suffit  même  pour  déterminer  des  com- 
binaisons, comme  cela  arrive  avec  un  mélange  de  chlore  et  d'hydrogène;  c'est 
elle,  enfin,  qui  contribue  principalement  à  la  production  de  la  matière  verte 
dans  les  plantes. 
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Toutefois  les  diverses  couleurs  ne  possèdent  pas  toutes,  au  même  degré, 
cette  activité  chimique.  Scheele  observa  le  premier,  en  1770,  que  le  chlorure 
d'argent  exposé  à  la  lumière  prend  une  teinte  violacée,  et  il  reconnut  que  les 
rayons  violets  du  spectre  produisaient  seuls  cet  effet.  Wollaston  observa  ensuite 
que  cette  action  s'étendait  hors  du  spectre  visible,  avec  la  même  intensité  que 
dans  le  violet  :  il  en  conclut  qu'outre  les  rayons  qui  agissent  sur  la  rétine,  il 
existe  des  rayons  invisibles  plus  réfrangibles.  Les  rayons  qui  possèdent  la 
propriété  de  déterminer  des  réactions  chimiques  ont  reçu  le  nom  de  rayons 
chimiques  *.  L'ensemble  des  rayons  chimiques  obscurs  qu'on  trouve  dans  le 
spectre  solaire  au  delà  du  violet,  constitue  le  spectre  chimique  proprement  dit 
ou  spectre  ultra-violet. 

M.  Ed.  Becquerel  a  distingué,  en  outre,  dans  le  spectre  deux  espèces  de 
rayons  chimiques,  qu'il  appelle  les  uns  rayons  continuateurs  et  les  autres 
rayons  phosphorogéniques.  Les  premiers  seraient  des  rayons  qui  n'exercent 
point  d'action  chimique  par  eux-mêmes,  mais  qui  sont  capables  de  la  conti- 
nuer lorsqu'elle  est  commencée.  Les  rayons  phosphorogéniques  seraient  des 
rayons  qui  ont  la  propriété  de  rendre  certains  corps,  le  sulfure  de  baryum  par 
exemple,  lumineux  dans  l'obscurité,  lorsqu'ils  ont  été  exposés  quelque  temps 
à  la  lumière  solaire.  Le  spectre  phosphorogénique  s'étendrait  depuis  l'indigo 
jusque  bien  au  delà  du  violet. 

M.  Stokes,  de  Cambridge,  a  fait  voir  que  les  rayons  ultra-violets,  qui  sont 
par  eux-mêmes  invisibles  (-480),  deviennent  visibles  en  traversant  certains  mi- 
lieux, comme  les  solutions  de  quinine  et  d'esculine,  les  verres  d'urane.  Tout 
se  passe  comme  si  la  réfrangibilité  de  la  lumière  était  abaissée  par  son  passage 
à  travers  ces  substances  ;  ces  milieux  sont  appelés  corps  fluorescents. 

Tyndall  a  observé  un  phénomène  inverse  pour  les  rayons  obscurs  du 
spectre  infra-rouge  :  reçus  dans  le  vide  sur  une  lame  d'étain  ou  de  charbon, 
et  dans  l'air  ou  dans  le  vide  sur  une  feuille  de  platine  platiné  (c'est-à-dire 
recouvert  de  platine  pulvérulent),  leur  réfrangibilité  est  exaltée  et  ils  devien- 
nent visibles. 

483.  Aberration  de  réfrangibilité.  —  Les  lentilles,  réfractant  la 
lumière  comme  des  prismes,  doivent  aussi  la  décomposer.  Il  en 
résulte  que  les  images  qu'elles  don- 
nent sont  irisées  sur  leur  contour.  Ce 
défaut,  sensible  surtout  dans  les  len- 
tilles convergentes,  se  désigne  sous 
le  nom  d'aberration  de  réfrangibilité. 
Lorsqu'une  lentille  convergente,  par 
exemple,  reçoit  un  faisceau  de  lu- 
mière  blanche,  parallèle  à  son  axe 
principal,  les  rayons  rouges,  qui  sont 
les  moins  réfrangibles,  vont  former  leur  foyer  en  un  point  r, 
placé  sur  l'axe  de  la  lentille  (fig.  550),  tandis  que  les  rayons  vio- 
lets, se  réfractant  davantage,  vont  concourir  en  un  point  v,  plus 

1.  M.  Draper  repousse  l'hypothèse  d'un  spectre  chimique  qui  serait  exclusi- 
vement dû  aux  rayons  les  plus  réfrangibles.  Il  admet  que  tous  les  rayons  du 
spectre  solaire  peuvent  être  également  actifs,  suivant  la  nature  de  la  substance 
impressionnée,  et  que  les  rayons  actifs  sur  une  substance  sont  ceux  pour 
lesquels  elle  a  le  plus  grand  pouvoir  absorbant.  M.  Draper  appuie  cette  nouvelle 
théorie  sur  de  nombreuses  expériences  (Journal  de  physique,  juin  1874). 
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rapproché.  Entre  ces  deux  limites  se  forment  les  foyers  orangé, 
jaune,  vert,  bleu  et  indigo.  L'aberration  de  réfrangibilité  est 
d'autant  plus  sensible  que  les  lentilles  sont  plus  convergentes  et 
que  les  rayons  incidents  sont  plus  éloignés  de  Taxe. 

481.  Effet  d'aberration  de  réfrangibilité  :  Irisation  des  objets  vus  au 
travers  d'un  prisme.  —  Lorsqu'un  corps  est  vu  au  travers  d'un  prisme,  les 
portions  de  son  contour  qui  sont  parallèles  aux  arêtes  du  prisme  paraissent 
colorées  des  teintes  du  spectre  :  on  dit  que  l'image  est  irisée. 

Ce  phénomène  est  un  effet  daberration  de. réfrangibilité;  il  s'explique  par 
l'inégale  réfrangibilité  des  rayons  réfléchis  par  le  corps.  Si  l'on  regarde,  par 
exemple,  une  bande  très  étroite  de  papier  blanc  collée  sur  un  carton  noir 
avec  un  prisme  dont  les  arêtes  lui  soient  parallèles,  elle  parait  colorée  de 
toutes  les  couleurs  du  spectre,  et  c'est  la  teinte  violette  qui  est  la  plus  relevée 
vers  le  sommet  du  prisme.  Dans  cette  expérience,  la  lumière  blanche  que 
diffuse  la  bande  de  papier  est  décomposée  en  traversant  le  prisme,  et  la  teinte 
violette,  qui  est  la  plus  réfrangible,  étant  la  plus  déviée,  parait  plus  élevée 
que  toutes  les  autres. 

Si  la  bande  de  papier,  au  lieu  d'être  très  étroite,  a  une  certaine  largeur,  toute 
sa  partie  moyenne  reste  blanche;  ses  bords,  parallèles  aux  arêtes  du  prisme, 
sont  seuls  colorés,  les  plus  rapprochés  du  sommet  en  violet  mélangé  de  bleu 
et  d'indigo,  et  les  plus  rapprochés  de  la  base  en  rouge  mélangé  d'orangé  et  de 
jaune.  Pour  expliquer  ce  phénomène,  il  faut  concevoir  la  bande  de  papier 
partagée  en  bandes  parallèles  très  étroites.  Chacune  de  celles-ci  donnera, 
comme  dans  le  premier  cas,  un  spectre  complet.  Or,  le  deuxième  spectre  étant 
un  peu  plus  bas  que  le  premier,  le  troisième  plus  bas  que  le  deuxième,  et 
ainsi  de  suite,  il  se  produit  dans  la  partie  médiane  une  superposition  successive 
de  toutes  les  couleurs  simples,  d'où  résulte  la  sensation  du  blanc  ;  mais  sur 
les  bords,  où  la  superposition  n'est  pas  complète,  le  violet  d'un  côté  et  le 
rouge  de  l'autre  restent  isolés  et  produisent  Virisation. 

485.  Achromatisme.  —  En  combinant  des  prismes  dont  les 
angles  réfringents  sont  différents  et  qui  sont  faits  de  substances 
inégalement  dispersives,  on  est  parvenu  à  réfracter  la  lumière 
blanche  sans  la  décomposer.  Le  même  résultat  s'obtient  avec  des 
lentilles  de  substances  différentes,  dont  les  courbures  sont  con- 
venablement combinées.  Les  contours  des  objets  vus  à  travers  ces 
systèmes  de  prismes  ou  de  lentilles,  ainsi  formés,  ne  paraissent 
plus  irisés  :  on  dit  que  ces  systèmes  réfringents  sont  achroma- 
tiques, et  l'on  nomme  achromatisme  la  suppression  de  l'aberration 
par  réfrangibilité. 

En  observant  le  phénomène  de  la  dispersion  avec  des  prismes 
d'eau,  d'essence  de  térébenthine,  de  crown-glass,  Newton  avait  été 
conduit  à  admettre  que  la  dispersion  était  proportionnelle  à  la 
réfraction.  Il  en  avait  conclu  qu'il  ne  pouvait  y  avoir  réfraction  sans 
dispersion,  et  par  conséquent  que  l'achromatisme  était  impossible. 
Près  d'un  demi-siècle  s'écoula  avant  qu'on  reconnût  l'erreur  de 
Newton.  Ce  n'est  qu'en  1733  que  le  physicien  anglais  Hall  con- 
struisit des  lunettes  achromatiques  ;  mais  il  ne  publia  pas  sa  dé- 
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couverte.  C'est  Dollond,  opticien  de  Londres,  qui,  en  1757,  mon- 
tra qu'en  juxtaposant  deux  lentilles,  l'une  biconvexe,  en  crown- 
glass,  et  l'autre  concave-convexe,  en  flint  (fig.  551), 
AJJli^B     on  obtenait  une  lentille  sensiblement  achromatique. 

486.  Théorie  de  l'achromatisme   (Rayons  centraux).  — 

I.   Cas  des  prismes.  —  1°  Lemme  préliminaire.  —  La  déviation 
produite  sur  un  rayon  simple  par  deux  ou  plusieurs  prismes 
successifs  est  la  somme  algébrique  des  déviations  partielles.  — 
On  voit,  en  effet,  dans  la  figure  552  que  les  déviations  partielles 
s'ajoutent  quand  les  prismes  sont  orientés  dans  le  même  sens 
(I),  et  qu'elles  se  retranchent  quand  les  prismes  sont  orientés 
en  sens  contraires  (II).  Dans  le  premier  cas,  en  effet,  la  dévia- 
tion totale  D  est  l'angle   extérieur  d'un   triangle  KAA4,   qui  a 
pour  angles  à  la  base  les   déviations  partielles  d  et  dt.  Dans  le 
deuxième   cas,  l'angle  D  est  lui-même  un  des  angles  à  la  base,  tandis  que 
l'angle  extérieur  est  devenu  l'une  des  déviations  partielles,  et  l'on  aD  =  rf-rfr 
2°  Formule  de  la   dispersion.  —  Considérons  maintenant  un  système  de 


Fig.  551. 
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Fig.  552. 


deux  prismes  accolés  en  sens  contraire,  d'angles  réfringents  A  et  A',  et  inégale- 
ment réfringents.  Si  m  et  m'  sont  les  deux  indices  correspondants  à  un  même 
rayon  du  spectre,  la  déviation  totale  de  ce  rayon  sera,  d'après  la  formule  des 
petits  prismes, 

D  =  A  (m  —  1)—  A' (m'—  1). 

Pour  un  autre  rayon,  défini  par  ses  indices  m  h-  &m  et  m  -+-  A?/*',  on  aura 

D  -+-  AD  ==  A  (m  <+-  &m  —  1)  —  A'  (m'  -+-  km'  —  1). 

La  variation  totale  de  déviation,  AD,  c'est-à-dire  la  dispersion,  sera  donc 

AD  =  AA  m —  A'  Am'. 
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3°  Équation  et  Condition  d'achromatisme.  —  Si  donc  on  choisit  les  indices  et 
les  angles  réfringents  des  prismes  de  manière  qu'on  ait 

AAra  =  A'Am',    on  aura    AD  =0, 

c'est-à-dire  que  la  dispersion  sera  nulle  et  le  prisme  composé  sera  achroma- 
tique pour  ces  deux  couleurs.  L'équation 

[11  AAm  —  A'Am'  =  0    ou  bien    —  = ■ 

1  J  A'       A  m 

est  appelée  équation  d'achromatisme.  Elle  exprime  la  condition  d'achroma- 
tisme des  prismes  :  les  angles  réfringents  des  deux  prismes  accolés  en  sens 
inverses  doivent  être  inversement  proportionnels  aux  dispersions  des  deux 
rayons. 

\ 

Le  rapport  —  se  détermine  expérimentalement  pour  deux  substances  inéga- 
lement réfringentes,  à  l'aide  d'appareils  spéciaux  appelés  diasporamètres. 

II.  Cas  des  lentilles.  —  Du  cas  des  prismes  de  petite  ouverture  on  passe  aisé- 
ment à  celui  des  lentilles.  Une  lentille  convergente  accolée  à  une  lentille 
divergente  forme  un  système  équivalent  à  celui  de  deux  prismes  d'angles 
opposés.  En  appelant  y  les  diamètres,  supposés  égaux,  des  deux  lentilles,  R  et 
R,  les  rayons  de  courbure  de  l'une  et  R',  R'4  ceux  de  l'autre,  on  sait  que  les 
angles  réfringents  A  et  A'  des  deux  prismes  équivalents  sont  détermiués  par 
les  formules  connues 


:  y 


(ïï  +  ïï;)  et  k,  =  *(k  +  w} 


Équation  et  Condition  d'achromatisme.  —  On  peut,   d'autre  part,  exprimer 
les  courbures  des  deux  lentilles  à  l'aide  des  formules  connues 

En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  [1]  ci-dessus,  elle  devient 

f  A/«'  1 

m  —  1       Ara'        .,    ,       m'  —  1       /' 
d'où 


1  A  m  &m 


/"'  m  —  1       f 


m'  —  1 


Telle  est  Y  équation  d1  achromatisme  des  lentilles. 

t  *.     *        A»!       ,      Ara'      ,.  ,,  .  .-■.■. 

Les  quotients et  — ; étant  appelés  pouvoirs  dispersifs  des  len- 
tilles (pour  les  deux  rayons  qu'il  s'agit  d'achromatiser),  on  peut  dire  que  deux 
lentilles  forment  un  système  achromatique  pour  deux  couleurs  du  spectre, 
quand  leurs  pouvoirs  convergents  sont  inversement  proportionnels  à  leurs 
pouvoirs  dispersifs. 

Remarque.  —  On  voit  d'ailleurs  que,  contrairement  à  ce  que  pensait  Newton, 
on  peut  détruire  la  dispersion  sans  annuler  la  réfraction,  puisque  l'équation 
d'achromatisme  exprime  que  AD  =  0,  mais  non  que  D  =  0. 

Lentilles  achromatiques.  —  Les  lentilles  achromatiques  se  forment  de  deux 
lentilles  de  substances  inégalement  dispersives.  L'une  A,  de  flint,  est  concave- 
convexe  divergente  (fig.  551);  l'autre  B,  de  crown-glass,  est  biconvexe,  et  l'une 
de  ses  faces  coïncide  exactement  avec  la  face  concave  de  la  première.  Avec  les 
lentilles,  comme  avec    les  prismes,  il  faudrait  sept  verres  pour  obtenir  un 
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achromatisme  parfait;  mais  deux  suffisent  en  général  dans  tous  les  instruments 
d'optique:  on  leur  donne  la  courbure  nécessaire  pour  achromatiser  les  rayons 
rouge  et  jaune. 

487.  Absorption  de  la  lumière  par  les  milieux  transparents.  —  On  ne 

connaît  pas  de  substance  d'une  transparence  parfaite.  Le  verre,  l'eau,  l'air 
même,  éteignent  graduellement  la  lumière  qui  les  traverse,  et,  sous  une  épais- 
seur suffisante,  ces  milieux  peuvent  l'affaiblir  assez  pour  qu'elle  n'agisse  plus 
sur  la  rétine.  On  observe,  en  effet,  qu'un  grand  nombre  d'étoiles  qui  ne  sont 
pas  visibles,  même  par  le  ciel  le  plus  pur,  quand  on  est  dans  les  plaines,  de- 
viennent visibles  sur  les  hautes  montagnes. 

Cette  perte  graduelle  qu'éprouve  la  lumière  en  traversant  les  milieux  dia- 
phanes se  nomme  absorption.  Si  tous  les  rayons  simples  étaient  également 
transmissibles  à  travers  les  milieux  diaphanes,  ceux-ci  seraient  incolores.  Or 
il  n'en  est  jamais  ainsi  :  les  corps  diaphanes  laissent  passer  certains  rayons 
lumineux  plus  facilement  que  d'autres.  Le  milieu  prend  alors  la  couleur 
des  rayons  pour  lesquels  il  est  le  plus  diaphane.  C'est  pour  cette  raison  que, 
sous  une  grande  épaisseur,  l'air  parait  bleu  ;  de  même,  une  lame  épaisse 
de  verre  est  verte;  le  verre  coloré  en  rouge  par  le  protoxyde  de  cuivre  ne 
laisse  passer  que  les  rayons  rouges,  et  absorbe  tous  les  autres,  même  sous 
une  petite  épaisseur. 

Pour  plusieurs  milieux  transparents,  la  coloration  varie  avec  l'épaisseur.  Par 
exemple,  le  perchlorure  de  chrome,  qui  est  vert  sous  une  faible  épaisseur, 
devient  rouge  foncé  sous  une  épaisseur  plus  grande.  On  nomme  pohjchroiques 
les  substances  dont  la  teinte  varie  ainsi  avec  l'épaisseur. 

C'est  aussi  par  un  effet  d'absorption  que  les  rayons  du  soleil  sont  moins  in- 
tenses quand  cet  astre  est  à  l'horizon  que  lorsqu'il  est  au  zénith,  car  ils  tra- 
versent alors  une  épaisseur  d'atmosphère  plus  considérable. 


CHAPITRE  VIII 

CHROMATIQUE    (suite) 

RAIES    DU    SPECTRE    ET    ANALYSE    SPECTRALE. 

488.  Raies  du  spectre.  —  1°  Définition  et  production.  —  Quand 
on  produit  un  spectre  solaire  très  pur  (règle  de  Newton),  on  s'aper- 
çoit que  ce  spectre  n'est  pas  continu;  il  est  sillonné,  perpendicu- 
lairement à  sa  longueur,  de  raies  obscures,  plus  ou  moins  nom- 
breuses, plus  ou  moins  larges,  suivant  le  degré  de  netteté  de 
Fimage.  C'est  ce  qu'on  appelle  les  raies  du  spectre  solaire. 

Pour  bien  observer  les  raies,  on  reçoit  un  faisceau  de  lumière 
solaire  dans  une  chambre  obscure,  par  une  fente  très  étroite,  et 
à  la  distance  de  3  à  4  mètres  on  regarde  cette  fente  à  travers 
un  prisme  de  flint  exempt  de  stries,  en  tenant  les  arêtes  parallèles 
aux  bords  de  la  fente  :  on  voit  alors  un  grand  nombre  de  raies 
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obscures,  très  déliées,  parallèles  aux  arêtes  du  prisme  et  très  iné- 
galement espacées.  On  voit  encore  mieux  ces  raies  en  les  obser- 
vant à  l'aide  d'une  lunette. 

Les  diverses  couleurs  du  spectre  solaire  ne  sont  donc  point 
continues  ;  les  rayons  paraissent  manquer  pour  plusieurs  degrés 
de  réfrangibilité. 

2°  Description  et  historique.  —  Il  est  étonnant  que  Newton  n'ait 
pas  aperçu  ces  raies;  il  est  probable  que  la  substance  de  ses 
prismes  n'était  pas  assez  pure.  C'est  Wollaston  qui  les  signala  le 
premier,  en  1802  ;  mais  c'est  Fraùnhofer  qui  le  premier,  en  1815, 
les  étudia  avec  soin  et  en  donna  une  description  détaillée,  avec  un 
dessin  précis.  11  désignait  par  les  lettres  A,  a,  B,  C,  D,  E,  b,  F,  G,  H, 
les  plus  apparentes  de  ces  raies,  qu'on  appelle  ordinairement 
raies  de  Fraùnhofer.  La  raie  A  (fig.  1  des  planches  I  et  II)  est  à  la 
limite  du  rouge;  B,  au  milieu  du  rouge;  C,  à  la  limite  du  rouge 
et  de  l'orangé;  D,  dans  le  jaune  ;  E,  dans  le  vert  :  F,  dans  le  bleu; 
G,  dans  l'indigo  et  H  dans  le  violet.  Il  y  a  encore  d'autres  raies 
remarquables,  telles  que  a  dans  le  rouge  et  b  dans  le  vert.  Avec 
la  lumière  solaire,  ces  raies  ont  des  positions  fixes  dans  les 
différentes  régions  du  spectre,  ce  qui  donne  le  moyen  de  mesurer 
avec  précision  les  indices  de  réfraction  des  couleurs  correspon- 
dantes. 

Fraùnhofer  avait  fait  de  nombreuses  observations  sur  ces  raies. 
Il  avait  reconnu  que  les  spectres  de  la  lumière  des  planètes  offrent 
les  mêmes  raies,  que  ceux  des  étoiles  en  présentent  quelquefois 
d'autres  :  ce  qui  prouve  que  les  planètes  ne  reflètent  que  la  lumière 
du  soleil,  tandis  que  les  étoiles  ont  une  lumière  propre,  plus  ou 
moins  différente  de  celle-ci.  Il  a  publié  un  dessin  de  0m,394  de 
longueur,  contenant  354  raies. 

De  nombreuses  recherches  ont  été  faites  depuis  Fraùnhofer  sur 
le  même  sujet,  et  l'on  a  publié  des  dessins  plus  complets  des  raies 
du  spectre  solaire.  On  peut  citer  : 

Le  dessin  de  S.  Brewster,  de  lm,727  de  long-,  contenant  2000  raies 

—  Kirchow,       —  lm,25      —  —         3000  raies  (et  plus). 
Angstrôm,     —  2,n,90      —               —  1000    — 

—  Thollon         —  151U         —  —         4000    — 

489.  Spectroscopes  —  I.  Définition.  —  Tout  appareil  qui  sert  à 
étudier  le  spectre  est  un  spectroscope.  Le  dispositif  qui  a  servi 
à  Fraùnhofer  a  été  le  premier  modèle  et  le  type  de  ces  instru- 
ments. Il  était  formé  :  1°  d'une  fente  pratiquée  dans  un  volet  de 
chambre  obscure,  par  où  arrivaient  les  rayons  solaires;  2°  d'un 
prisme,  qui  décomposait  la  lumière  solaire  :  3°  d'une  lunette  pour 
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observer  le  spectre.  La  nécessité  d'avoir  des  rayons  incidents  à 
peu  près  parallèles  faisait  placer  le  prisme  à  une  assez  grande 
distance,  environ  10  mètres  de  la  fente.  Ce  spectroscope  primitif 
était  donc  d'un  usage  peu  commode.  Le  but  de  la  construction 
des  spectroscopes  proprement  dits  a  été  d'obtenir  les  mêmes  ré- 
sultats que  Fraùnhofer  avec  des  appareils  plus  petits,  plus  com- 
modes et  plus  précis. 

IL  Description  schématique.  —  Tout  spectroscope  se  compose 
essentiellement  de  quatre  pièces  : 

4°  Un  système  dispersif  P,  simple  ou  composé,  formé  d'un  ou 
plusieurs  prismes  qui  sont  convenablement  disposés  pour  que 
leurs  effets  puissent  s'ajouter  (fig.  553) . 

2°  Un  collimateur  C,  pièce  destinée  à  envoyer  sur  le  prisme  un 


Fig.  555. 


faisceau  de  rayons  parallèles.  Il  se  compose  d'une  lentille  et  d'une 
fente  portées  par  un  même  tuyau  de  lunette.  La  fente  peut  être 
éclairée  par  la  source  de  lumière  quelconque  qu'il  s'agit  d'ana- 
lyser. Elle  est  disposée  au  foyer  principal  de  la  lentille,  de  sorte 
que  le  faisceau  divergent  qu'elle  envoie  sur  celle-ci  en  émerge 
parallèlement  à  l'axe  principal,  lequel  coïncide  avec  l'axe  géomé- 
trique du  tube. 

5°  Une  lunette  L,  dont  l'axe  optique  est  dirigé  de  manière  à  re- 
cevoir les  rayons  émergents  du  prisme.  Cette  lunette  est  aussi 
parfaite  que  possible,  et  pour  cela  elle  a  un  faible  grossissement. 
Si  le  collimateur  a  été  bien  réglé,  le  faisceau  blanc  qui  en  sort  est 
parfaitement  parallèle  ;  de  même,  les  faisceaux  colorés  qui  émer- 
gent du  système  réfringent  sont  chacun  parallèles  à  une  même 
direction,  quelle  que  soit  la  dispersion.  Chacun  des  faisceaux  peut 
donc  être  reçu  successivement  dans  la  lunette,  parallèlement  à 
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l'axe  principal,  et  venir  former  une  image   colorée  au  foyer  de 
l'objectif  :  c'est  cette  image  qu'on  examine  à  l'aide  de  Y  oculaire. 

4°  Un  micromètre  M.  C'est  un  dispositif  imaginé  par  Bunsen 
pour  faciliter  la  lecture  des  déviations  et  déterminer  la  position 
des  différentes  raies.  C'est  une  sorte  de  deuxième  collimateur, 
ayant  à  son  foyer  un  micromètre,  c'est-à-dire  une  échelle  divisée 
photographiée  sur  verre,  à  divisions  très  fines  et  équidistantes. 
Cet  objet,  étant  bien  éclairé,  envoie  sur  la  lentille  des  faisceaux 
divergents  qui  sont  transformés  en  faisceaux  parallèles.  L'axe  de 
la  lentille  étant  symétrique  de  l'axe  de  la  lunette  par  rapport  à  la 
face  d'émergence  du  prisme,  il  en  résulte  que  les  rayons  émis  par 
le  micromètre  viennent  se  réfléchir  en  Y  et  entrent  dans  la  lunette 
parallèlement  à  son  axe  optique.  On  voit  donc  à  la  fois,  dans  une 
même  direction  LR,  l'image  du  spectre  et  l'image  de  l'échelle 
divisée  :  on  s'arrange  de  manière  que  celle-ci  vienne  se  projeter 
un  peu  au-dessus  de  celle-là. 

-490.  Spectroscope  ordinaire.  —  Cet  appareil  est  représenté,  en  perspec- 


Fig.  551. 


tive  (fig.  551),  tel  qu'il  a  été  employé  par  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen,  avec  quel- 
ques modifications  de  MM.  Duboscq  et  Grandeau. 


682 


OPTIQUE. 


Les  quatre  pièces  sont  montées  sur  un  pied  commun,  et  les  axes  des  trois 
tubes  convergent  vers  les  faces  du  prisme  de  flint  P.  La  lunette  A  peut  seule 
tourner  autour  du  prisme.  On  la  fixe  par  une  vis  de  pression  n  dans  la  position 
qu'on  veut  lui  donner.  Le  bouton  m  sert  à  mettre  au  point,  c'est-à-dire  à  faire 
avancer  ou  reculer  l'oculaire,  jusqu'à  ce  qu'on  voie  nettement  l'image  du 
spectre  ;  enfin  le  bouton  s  donne  le  moyen  d'incliner  plus  ou  moins  la  lunette. 
La  lumière  qu'il  s'agit  d'analyser  est  en  G.  Elle  est  placée  devant  la  fente  du 
collimateur,  lequel  est  porté  par  le  tube  B. 

Le  micromètre,  fixé  dans  le  tube  C,  est  éclairé  par  une  bougie  F.  11  porte 
250  divisions  équidistantes.  Pour  les  obtenir,  on  a  tracé  sur  une  bande  de  pa- 


Fig.  555. 


pier  une  échelle  de  250  millimètres,  graduée  de  10  en  10  ;  puis  on  a  pris  de 
cette  échelle  une  image  photographique   sur  verre,  réduite  à  15  millimètres 

de  longueur.  Cette  image  est  néga- 
tive, c'est-à-dire  qu'elle  reproduit 
en  clair,  sur  fond  noir,  l'image 
noire  sur  fond  blanc  de  l'échelle. 
Le  tube  C  est  en  outre  muni  de  plu- 
sieurs vis  de  rappel  i,  o,  r  :  la  vis  i 
sert  pour  la  mise  au  point,  o  pour 
déplacer  le  micromètre  latérale- 
ment dans  le  sens  du  spectre,  et  r 
pour  l'élever  ou  pour  l'abaisser, 
en  inclinant  plus  ou  moins  le  tube. 
Marche  des  rayons.  —  Elle  est 
indiquée  dans  la  figure  555. 

Opération.  —  La  fente  est  verti- 
cale et  étroite  :  on  l'ouvre  plus  ou 
moins  en  faisant  marcher,  à  l'aide 
d'une  vis  de  pression  v,  la  pièce  a, 
qui  est  mobile  (fig.  556).  Lorsqu'on  veut  observer  simultanément  deux  spectres 
pour  les  comparer  entre  eux,  on  place  à  la  partie  supérieure  de  la  fente  un 
petit  prisme  i  dont  l'angle  réfringent  est  de  60°.  Les  rayons  partis  d'une 
llamme  H  tombent  normalement  sur  une  des  faces  du  prisme,  éprouvent  la 
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réflexion  totale  sur  la  deuxième,  et,  sortant  perpendiculairement  à  la  troi- 
sième, entrent  dans  la  lunette  suivant  une  direction  parallèle  à  son  axe. 
Puis  une  deuxième  flamme  G  envoie  un  second  faisceau,  un  peu  au-dessous 
du  petit  prisme,  dans  la  même  direction  que  le  premier;  et  ces  deux  faisceaux, 
traversant  le  prisme  P  du  spectroscope  (fig.  555),  vont  former  deux  spectres 
horizontaux  parallèles,  qu'on  regarde  avec  la  lunette  A.  Dans  les  flammes  G 
et  H  sont  des  fils  de  platine  e,  e'.  Ces  fils  ont  été  trempés  d'avance  dans  les 
dissolutions  salines  des  métaux  sur  lesquels  on  veut  expérimenter;  ou  bien 
ils  supportent  de  petits  cristaux  de  ces  sels,  et  c'est  en  se  vaporisant  que 
les  métaux  modifient  la  lumière  transmise  et  donnent  naissance  à  telles  ou 
telles  raies. 

Remarque.  —  Chacune  des  flammes  H  et  G  est  fournie  par  la  combustion  de 
gaz  d'éclairage  dans  un  bec  Bunsen.  Le  gaz  arrive  par  la  tige,  qui  est  creuse. 
A  la  partie  inférieure  de  celle-ci  est  un  orifice  latéral  destiné  à  laisser  entrer 
l'air  qui  doit  brûler  le  gaz.  Cet  orifice  se  ferme  plus  ou  moins  au  moyen  d'un 
diaphragme  tournant,  qui  fait  l'office  de  régulateur.  Si  on  laisse  entrer  beau- 
coup d'air,  le  gaz  brûle  avec  éclat,  et  les  raies  sont  peu  apparentes.  Si  on  laisse 
passer  moins  d'air,  la  flamme  perd  de  son  éclat  et  bleuit.  Alors  elle  ne  donne 
plus  de  spectre;  mais  dès  qu'on  y  introduit  un  sel  métallique  à  l'état  de  dis- 
solution ou  à  l'état  solide,  le  spectre  du  métal  apparaît. 

491.  Spectroscopes  à  prismes  multiples.  —  Ce  sont  des  appareils  où  le 
prisme  P  est  remplacé  par  une  plate-forme  portant  plusieurs  prismes.  Ces 
prismes  sont  disposés,  comme 
l'indique  la  figure  557,  de  ma- 
nière que  les  rayons  lumineux 
émanés  du  collimateur  C  le  tra- 
versent successivement  avant 
d'entrer  dans  la  lunette  L.  Il  esi 
évident  que,  les  déviations  suc- 
cessives s'ajoutant  (486),  la  dis- 
persion sera  plus  forte,  et  qu'on 
aura  un   spectre    plus  étendu. 

D'ailleurs,  ce  spectre  sera 
beaucoup  moins  éclairé,  d'abord 
à  cause  de  son  développement 
et  puis  à  cause  des  pertes  suc- 
cessives qu'a  subies  le  faisceau 
en  traversant  toutes  ces  surfaces 
réfringentes.  On  ne  pourra  donc 
appliquer  ces  instruments  qu'à 
l'étude  de  sources  lumineuses 
très  intenses. 

<49â.  Spectroscopes  à  vi- 
sion directe.  —  Ce  sont  des  ap- 
pareils où  la  lunette,  au  lieu 
d'être  plus  ou  moins  inclinée 
sur  la  direction  du  collimateur, 
se  trouve  exactement  sur  son 
prolongement:  il  en  résulte  que 

le  spectroscope  complet  a  l'air  d'une  simple  lunette.  Cette  disposition  a  été 
imaginée  pour  rendre  les  observations  plus  commodes,  surtout  en  vue  de 
l'analyse  spectrale  des  astres. 

Le  problème  de  la  spectroscopie  à  vision  directe  a  reçu  deux  solutions  : 
1°  l'une,  surtout  théorique,  appliquée  dans  le  spectroscope  d'Amici;  2°  l'autre, 
beaucoup  plus  pratique,  dans  le  spectroscope  de  M.  Thollon. 


Fig.  557. 
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I.  Spectroscope  d'Amici.  —  Nous  avons  vu  (486)  que  lorsqu'un  rayon  lumi- 
neux traverse  une  suite  de  prismes  dont  les  indices  sont  ra,  ra',  ra",  etc.,  la 
déviation  totale  qu'il  subit  est  égale  à  la  somme  algébrique  des  déviations 
partielles.  On  a  donc 

D  =  d  ±  d'  ±  d"  ±  . . . , 

ou  bien,  en  appliquant  les  formules  des  petits  prismes, 


D  =  < 


- 1)  A  =fc  (ra'  —  1)  A'  ±  {m"  —  1)  A"  : 


les  déviations  partielles  étant  positives  ou  négatives,  suivant  que  les  prismes 
sont  orientés  dans  le  même  sens  ou  en  sens  inverse.  On  conçoit  donc  qu'on 
puisse  choisir  les  angles  et  les  indices  d'une  série  de  prismes  de  manière  que 
l'on  ait 

(m  —  1)  A  ±  (m'  —  1)  A'  ±  (m"  —  1)  A"  -+-...  =  0. 

Dans  ce  cas,  la  couleur  correspondante  à  ces  indices  ne  sera  pas  déviée  et  l'on 
pourra  la  recevoir  dans  la  lunette  en  plaçant  l'axe  optique  de  l'instrument 
dans  la  direction  même  d'incidence. 

Remarquons  bien  d'ailleurs  qu'on  peut  annuler  la  déviation  sans  détruire  la 
dispersion.  En  effet,  pour  un  autre  rayon  coloré,  d'indices  ra  ■+■  Ara,  m'  ■+-  A  ra', 
m"  +  Am",  etc.,  la  dispersion  AD  (ou  différence  de  déviation)  est  fournie  par 
l'équation 

AD  =  Mim  ±  A'A?»'  ±  A"Am"  ±  ...  ; 

or  l'équation  précédente  n'implique  pas  que  le  deuxième  membre  de  celle-ci 
soit  nul,  et  il  suffit  que  ce  deuxième  membre  ne  soit  pas  nul  pour  qu'il  y  ait 
dispersion  sans  déviation. 

Amici  employait  un  prisme  multiple,  composé  d'un  prisme  en  flint,  placé 
entre  deux  prismes  en  crown.  Hoffmann  a  construit  un  prisme  multiple  formé 
de  cinq  prismes  (fig.  558)  :  F  et  F'  sont  en  flint;  C,  C,  C"  sont  en  crown. 


Fig.  558. 

II.  Spectroscope  de  M.  Thollon.  —  La  solution  de  M.  Thoilon  est  fondée  sur 
un  tout  autre  principe.  Son  spectroscope  à  vision  directe  est  un  instrument 
d'une  précision  et  d'une  puissance  incomparables.  Il  suffit,  pour  en  donner 
une  idée,  d'indiquer  quelques-uns  des  résultats  qu'en  a  tirés  cet  habile  expéri- 
mentateur : 

1°  Un  rayon  de  lumière  solaire,  examiné  dans  ce  spectroscope,  donne  un 
spectre  de  185°,  qui  a  une  longueur  apparente  de  15  mètres. 

2°  On  voit  nettement  dans  ce  spectre  plus  de  4000  raies  obscures. 

3°  Aucun  spectroscope  n'avait  donné  jusqu'à  ce  jour  une  résolution  aussi 
complète  des  groupes  de  raies  du  spectre  solaire.  Ainsi,  dans  l'intervalle  de 
la  double  raie  D  on  en  voit  distinctement  12  autres,  dont  3  sont  métalliques 
et  9  produites  par  notre  atmosphère. 

1°  Comme  exemple  frappant  de  l'énorme  dispersion  des  prismes  et  de  la 
perfection  des  images,  nous  citerons  ce  résultat  récent  des   observations  de 
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M.  Thollon.  Par  le  déplacement  des  raies  métalliques,  il  a  pu  non  seulement 
constater  le  mouvement  de  rotation  du  soleil,  mais  encore  le  mesurer  avec 
une  certaine  précision. 

Description  du  spectroscope  et  marche  des  rayons.  —  La  description  de 
l'appareil  et  la  marche  des  rayons  sont  indiquées  dans  les  figures  559  et  560. 
1°  P.  Projection  horizontale  du  prisme  composé  (sulfure  de  carbone  et  crown). 
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Fig.  559. 


ACB.  Portion  du  prisme  remplie  de  sulfure  de  carbone.  L'angle  rétringent 
C  =  112°. 

ACD  et  BCE.  Prismes  en  crown  léger  dont  les  angles  réfringents  A  et  B  sont 
égaux  à  50°  et  de  sens  opposé  à  C. 

LL'.  Marche  du  rayon  lumineux  à  travers  le  prisme  ;  il  rencontre  les  faces 
BE  et  AD  sous  l'angle  de  polarisation  totale,  ce  qui  évite  une  trop 
grande  perte  de  lumière  par  réflexion.  Les  quatre  faces  décomposant 
la  lumière  dans  le  même  sens,  la  dispersion  de  chaque  prisme  est 
considérable  :  elle  équivaut  à  celle  de  cinq  prismes  en  flint  de  60°. 

P,.  Demi-prisme  dont  la  partie  abcd  est  identique  à  la  moitié  de  P,  CFBE  ; 
l'autre  moitié  est  remplacée  par  le  prisme  rectangle  cbfe,  dont  la  face 
hypoténuse  bc  forme  une  des  parois  du  prisme  liquide  abc.  L'arête  de 
l'angle  droit,  cf,  est  horizontale. 
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p,  pv  Coupe  verticale  de  P  et  P4. 

p<z,  /?3.  Coupe  verticale  du  second  prisme  et  du  second  demi-prisme  com- 
plétant le  système  et  produisant  la  vision  directe. 

L,  L'L"...L\  Marche  du  rayon  lumineux  à  travers  le  système,  en  ne  tenant 
pas  compte  de  la  réfraction. 

MN.  Collimateur, 

RS.  Lunette. 

2°  Projection  horizontale  (fig.  560).  —  Le  système  réfringent  étant  traversé 
deux  fois  par  le  rayon  lumineux  donne  une  dispersion  équivalente  à  celle 
de  30  prismes  ordinaires  de  60°.  La  lunette  RS  et  le  collimateur  MN  sont  abso- 
lument fixes,  les  prismes  seuls  sont  mobiles.  Ils  sont  mis  en  jeu  par  une  vis 
de  rappel  et  un  système  d'engrenages,  de  telle  sorte  que  leur  projection 
horizontale  soit  toujours  symétrique  par  rapport  à  la  ligne  fixe  AA'  et  que 
les  angles  formés  par  les  faces  DG  et  RA,  RA  et  EF,  EF  et  GH  soient  toujours 
égaux  entre  eux.  Un  rayon  lumineux  ne  peut  passer  du  collimateur  à  la  lunette 
qu'après  avoir  traversé  tous  les  prismes  au  minimum  de  déviation,  et,  si 
l'on  fait  varier  d'une  manière  continue  la  position  de  ces  prismes,  les  radia- 
tions qui  les  ont  traversés  viennent  successivement  former  leur  image  au  foyer 
de  la  lunette. 

495.    Applications   du  spectroscope.    —  Analyse  spectrale.  —   A 

l'aide  de  ce  précieux  instrument,  plusieurs  physiciens,  après 
Fraunhofer,  ont  poursuivi  l'étude  du  spectre  pour  toutes  les 
sources  de  lumière  connues,  naturelles  ou  artificielles. 

1°  Spectres  continus.  — •  Si  l'on  emploie  un  spectroscope  à  fente 
large  pour  regarder  la  lumière  du  jour,  ou  bien  un  spectroscope 
à  fente  étroite  pour  observer  des  liquides  ou  des  solides  incan- 
descents, on  aura  un  spectre  continu,  c'est-à-dire  sans  raies 
obscures. 

2°  Spectres  des  vapeurs  métalliques.  —  Fraunhofer,  en  1815, 
avait  déjà  remarqué  que  les  spectres  des  étincelles  électriques 
étaient  sillonnés  de  raies  brillantes.  En  1822,  Brewster  observa 
une  raie  brillante  dans  la  flamme  de  l'alcool  salé  ;  Herschel,  puis 
Talbot  (1826),  observèrent  aussi  des  raies  brillantes  dans  des 
flammes  d'éthers  colorés. 

Plusieurs  observateurs,  et  entre  autres  Fox  Talbot  (1826), 
remarquèrent  que  les  raies  brillantes  sont  caractéristiques  des 
métaux;  "Wheatstone  fit  la  même  observation  (1856)  pour  l'étin- 
celle électrique;  Masson  (1851)  et  Angstrôm  (1855)  démontrèrent 
que  les  raies  électriques  appartenaient  à  la  fois  aux  métaux  et  à 
l'air  traversé. 

Enfin,  en  1860,  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen  fondèrent  la  méthode  j 
d'analyse  speclroscopique  ou  analyse  spectrale.  Elle  consiste  à  ob- 
server au  spectroscope  la  flamme  d'un  bec  Bunsen.  Cette  flamme, 
très  pâle  par  elle-même,  s'illumine  et  se  colore  lorsqu'on  y  intro- 
duit un  sel  métallique.  On  constate  alors  dans  le  spectre  corres- 
pondant la  présence  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  raies 
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colorées  brillantes,  toujours  situées  à  la  même  place  et  caracté- 
ristiques du  métal  introduit.  Les  sels  métalliques  les  plus  propres 
à  ces  expériences  sont  les  sels  facilement  volatilisables,  tels  que 
les  chlorures.  Quand  on  n'a  pas  de  chlorure  sous  la  main,  on 
plonge  la  lame  métallique  dans  de  l'acide  chlorhydrique,  le  chlo- 
rure se  forme  à  sa  surface  et  on  met  alors  la  lame  dans  la  flamme. 
Quelquefois,  au  lieu  d'un  bec  Bunsen,  on  emploie  les  décharges 
électriques  à  travers  les  métaux;  quelquefois  aussi  on  fait  passer 
la  décharge  entre  un  métal  et  un  liquide. 


494.  Découvertes  principales  de  l'analyse  spectrale.  —  La  planche  co- 
loriée I  montre  les  spectres  de  plusieurs  métaux.  La  figure  1  représente  le 
spectre  solaire  qui  sert  de  repère  pour  placer  les  raies  métalliques. 

La  figure  2  donne  le  spectre  du  sodium.  Ce  spectre  ne  contient  ni  rouge, 
ni  orangé,  ni  vert,  ni  bleu,  ni  violet;  et  il  est  caractérisé  par  une  double  raie 
jaune  très  brillante,  qui  tient  exactement  la  place  de  la  raie  D  (de  Fraûn- 
hofer).  Le  sodium  est  de  tous  les  métaux  celui  qui  possède  la  plus  grande 
sensibilité  spectrale.  En  effet,  on  a  constaté  que  5  000  000  000  de  gramme 
de  soude  suffit  pour  faire  apparaître  la  raie  jaune  du  sodium.  Aussi  est-il  diffi- 
cile d'éviter  cette  raie.  Un  peu  de  poussière  soulevée  dans  un  appartement  la 
fait  naître,  ce  qui  montre  combien  le  sodium  est  abondamment  répandu  dans 
la  nature. 

La  figure  3  est  le  spectre  du  potassium.  Il  est  caractérisé  par  deux  raies 
brillantes,  l'une  dans  Y  extrême  rouge,  et  correspondant  à  la  raie  A  de  Fraûn- 
hofer;  l'autre  dans  Y  extrême  violet. 

Le  spectre  4  est  celui  du  lithium  :  deux  raies  principales,  l'une  jaune  d'un 
faible  éclat,  l'autre  rouge  et  brillante. 

Le  calcium  (5)  donne  une  raie  verte,  très  vive,  une  raie  orangée  et  une  raie 
bleue. 

Le  strontium  (6)  donne  huit  raies,  six  rouges,  une  orangée,  une  bleue. 

Le  baryum  (7)  donne  deux  raies  principales  vertes  et  d'autres  dans  le  jaune  et 
le  bleu. 

Le  caesium  et  le  rubidium  sont  des  métaux  nouveaux,  découverts  par 
Kirchhoff  et  Bunsen  au  moyen  de  l'analyse  spectrale.  Le  premier  se  distingue 
par  deux  raies  bleues,  le  second  par  deux  raies  rouges  très  éclatantes,  et  par 
deux  raies  violettes  moins  intenses.  Un  troisième  métal,  le  thallium,  a  été 
trouvé  à  l'aide  de  la  même  méthode  par  M.  Crookes  en  Angleterre,  et  en 
même  temps  par  Lamy  en  France.  Le  thallium  est  caractérisé  par  une  raie 
verte  unique.  L'indium,  caractérisé  par  une  raie  indigo,  a  été  découvert  ré- 
cemment. Enfin,  en  1876,  M.  Lecoq  de  Boisbaudran  a  découvert  le  gallium, 
métal  qui  se  distingue  par  deux  raies  violettes. 

Remarques. — 1°  L'analyse  spectrale  s'applique  très  bien  à  tous  les  métaux 
alcalins.  Pour  les  métaux  des  autres  sections,  les  expériences  deviennent  plus 
difficiles.  Ces  métaux  ne  se  vaporisant  qu'à  des  températures  très  élevées, 
il  faut  avoir  recours  à  une  source  de  chaleur  plus  intense  que  celle  qu'on 
obtient  avec  la  lampe  de  Bunsen.  C'est  de  l'étincelle  électrique  ou  de  l'arc 
voltaïque  qu'on  fait  alors  usage.  On  obtient  ainsi  des  spectres  parfaitement 
déterminés;  mais  ici  la  méthode  devient  complexe  par  le  grand  nombre  de 
raies  brillantes  qu'on  obtient.  Avec  le  fer,  par  exemple,  on  a  71  raies,  et 
plusieurs  autres  métaux  en  donnent  à  peu  près  autant.  On  conçoit  que  cette 
multiplicité  de  raies  permette  difficilement  de  distinguer  entre  eux  certains 
métaux. 
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2°  Le  spectre  des  métaux  dépend  de  leur  température  ;  il  n'est  donc  pais 
le  même,  suivant  la  manière  dont  on  le  produit.  Ainsi,  à  une  certaine  tempéra- 
ture, le  sodium  ne  donne  que  la  raie  D;  à  une  plus  haute  température,  quel- 
ques raies  s'ajoutent  à  la  raie  D. 

5°  La  planche  coloriée  II  montre  les  spectres  des  principaux  métalloïdes. 

495.  Résumé  de  spectroscopie.  —  Spectres  de  divers  ordres.  — 
I.  Spectres  des  gaz.  —  Ils  ont  été  découverts  par  Plûcker  en  1856.  Son  travail 
est  aussi  complet  que  celui  de  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen.  Sa  méthode  consiste 
dans  l'emploi  de  petits  tubes  capillaires  renflés  à  leurs  extrémités  et  pouvant 
être  traversés  par  une  décharge  électrique.  On  a  un  trait  de  feu  plus  ou  moins 


Fig.  561. 

coloré,  lequel  donne  un  spectre  (fig.  561).  Ce  spectre  peut  être  de  deux  espèces 
différentes  : 

1°  Spectre  de  premier  ordre  ou  cannelé,  observé  dans  l'azote; 

2°  Spectre  de  deuxième  ordre,  à  raies  brillantes,  observé  dans  l'hydrogène. 

Le  premier  peut  devenir  spectre  du  deuxième  ordre  suivant  la  décharge  : 
par  exemple,  dans  l'azote,  lorsqu'on  fait  passer  la  décharge  à  travers  une  bou- 
teille de  Leyde,  on  obtient  un  spectre  de  deuxième  ordre. 

Ces  spectres  dépendent  encore  de  la  pression  :  ainsi  M.  Plûcker  n'avait  con- 
staté qu'une  raie  brillante  pour  l'hydrogène,  et  M.  Vùlner  en  a  constaté  quatre. 

II.  Spectres  électriques.  —  Ces  spectres  dépendent  de  la  nature  des  élec- 
trodes, de  celle  des  milieux  et  de  celle  de  la  décharge.  Il  y  a  quatre  modes 
de  décharge  :  l'étincelle,  l'aigrette,  la  lueur  et  la  décharge  obscure. 

L'étincelle  donne  des  spectres  du  deuxième  ordre  :  l'aigrette  et  la  lueur  des 
spectres  du  premier  ordre. 

III.  Spectres  d'absorption.  —  Quand  on  fait  passer  la  lumière  à  travers  des 
verres  colorés,  elle  est  décomposée  par  le  prisme  et  donne  des  spectres  bril- 
lants, mais  sillonnés  de  bandes  obscures:  ce  sont  des  spectres  d'absorption. 
Le  verre  le  plus  curieux  à  ce  point  de  vue  est  le  verre  de  cobalt. 

On  peut  aussi  produire  l'absorption  à  l'aide  des  liquides  colorés.  Ainsi  Veau 
céleste  est  monochromatique  ;  le  sang  donne  une  raie  caractéristique.  Les 
liquides  les  plus  curieux  sont  les  dissolutions  de  sels  de  didyme  :  la  lumière 
blanche  qui  les  a  traversés  donne  un  spectre  sillonné  de  plusieurs  raies  noires. 
Ces  bandes  se  voient  même  quand  on  regarde  le  spectre  par  réflexion  sur  le  sel 
soluble.  (Cela  prouve  évidemment  qu    la  réflexion  ne  se  fait  pas  à  la  surface 
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même  du  sel,  mais  à  l'intérieur;  or  la  lumière  qui  pénètre  dans  un  corps  se 
reflète  un  grand  nombre  de  fois  avant  de  sortir,  de  sorte  que  tout  se  passe 
comme  si  elle  avait  traversé  une  couche  épaisse  du  sel.) 

Expériences  de  Brewster.  —  Un  autre  spectre  d'absorption  très  curieux  est 
celui  que  fournissent  les  gaz  colorés,  notamment  les  vapeurs  nitreuses  (ou 
acide  hypoazotique)  bien  sèches.  On  voit  un  spectre  qui  se  remplit  de  canne- 
ures;  elles  commencent  dans  le  violet  et  finissent  par  s'étendre  jusqu'au  rouge 
Cette  expérience  capitale  est  due  à  Brewster  (1833). 

Quand  les  vapeurs  étaient  liquéfiées,  les  bandes  d'absorption  disparaissaient, 
On  n'observait  plus  que  l'absorption  présentée  par  un  liquide  orangé. 

Miller  et  Daniel  étendirent  les  observations  de  Brewster  à  d'autres  gaz  colo- 
rés, tels  que  le  chlore,  le  brome  et  l'iode.  Ils  obtinrent  des  résultats  analo- 
gues, mais  des  spectres  différents. 

IV.  Raies  ielluriques.  —  Brewster,  en  1835,  avait  déjà  remarqué  que  le  spectre 
solaire  n'est  pas  le  même  à  toutes  les  heures  du  jour.  Ainsi,  vers  le  soir,  et 
surtout  par  un  ciel  brumeux,  on  n'observe  pas  les  mêmes  bandes  que  vers  midi 
et  par  un  ciel  clair.  Il  en  conclut  l'existence  de  bandes  spéciales  d'absorption 
dues  à  l'atmosphère  terrestre.  Ce  sont  les  raies  telluriques. 

Expériences  de  M.  Janssen.  —  M.  Janssen  reprit  ces  expériences  (1862)  avec  un 
spectroscope  puissant  qui  lui  permit  de  résoudre  en  raies  très  fines  les  bandes 
observées  par  Brewster.  11  obtint  jusqu'à  3000  raies.  Il  fit  une  expérience 
directe  en  regardant  le  spectre  solaire  à  travers  un  tube  de  vapeur  d'eau  de 
37  mètres.  Il  a  remarque  ainsi  que  la  vapeur  d'eau,  vue  sous  une  grande  épais- 
seur, paraît  orangée,  comme  le  soleil  couchant. 

V.  Spectres  intervertis.  — Fraùnhofer,  en  1815,  avait  déjà  remarqué  que  la 
raie  brillante  de  l'alcool  salé  coïncide  exactement  avec  la  raie  noire  D  du 
spectre  solaire,  et  Brewster  avait  étendu  cette  remarque  à  plusieurs  autres 
raies  du  spectre.  Foucault,  en  1849,  avait  vu  la  raie  noire  en  D  au-dessus  du 
jaune  en  superposant  un  spectre  solaire  au  spectre  électrique,  mais  il  n'avait 
tiré  aucune  conséquence  de  sa  remarque. 

M.  Kirchhoff  a  fait  la  même  observation  et  il  l'a  généralisée.  Il  a  fait  passer 
un  spectre  solaire  à  travers  la  vapeur  de  sodium,  et  il  a  vu  la  raie  noire  D.  Or 
la  raie  de  la  vapeur  de  sodium  est  ordinairement  brillante  :  quand  elle  est 
noire,  on  dit  qu'elle  est  intervertie.  Il  a  fait  de  même  pour  la  raie  rouge  du 
lithium.  Quant  au  calcium,  au  baryum,  à  l'étain  et  au  potassium,  on  a  raisonné 
par  induction  :  toutes  les  fois  qu'on  regarde  un  spectre  solaire  continu  à  tra- 
vers une  vapeur  qui  donnerait  seule  des  raies  brillantes,  ces  mêmes  raies  ap- 
paraissent sombres.  On  dit  alors  que  le  spectre  de  la  vapeur  est  interverti. 

Il  y  a  deux  manières  de  répéter  cette  expérience  :  1°  Si  l'on  regarde  un  fil  de 
platine  incandescent  avec  le  spectroscope,  on  aura  un  spectre  continu.  Si 
entre  le  fil  continu  et  le  spectre  on  interpose  la  flamme  de  l'alcool  salé,  on 
verra  une  raie  noire  D  à  la  place  même  où  l'on  verrait  une  raie  jaune. 

2°  On  regarde  la  lumière  du  jour  avec  le  spectroscope  et  l'on  interpose  devant 
la  fente  un  petit  tube  à  boule  plein  d'hydrogène  et  qui  contient  un  globule 
de  sodium.  On  le  met  sur  une  lame  et  l'on  chauffe;  quand  le  sodium  est  réduit 
en  vapeur,  on  voit  apparaître  la  raie  noire  D. 

Conclusion.  —  Les  raies  sombres  des  spectres  d'absorption  sont  dues  à  l'ab- 
sorption de  certaines  radiations  lumineuses  par  les  vapeurs  métalliques  qui, 
si  elles  étaient  plus  chaudes,  émettraient  ces  mêmes  radiations,  sous  la  forme 
de  raies  brillantes. 

VI.  Constitution  des  astres.  —  Il  résulte  de  ces  faits  un  nouveau  genre 
d'études  :  c'est  celle  de  la  constitution  des  astres.  Dans  le  spectre  solaire,  il 
y  a  une  raie  noire  en  D  :  c'est  que  l'atmosphère  solaire  contient  du  sodium  ;  de 
même  les  raies  qui  correspondent  aux  métaux  connus  indiquent  la  présence  de 
ces  métaux  dans  l'atmosphère  solaire.  Ainsi,  il  y  a  460  raies  brillantes  du  fer 
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qui  coïncident  exactement  avec  460  raies  sombres  du  spectre  solaire  :  donc  il 
y  a  du  fer  en  vapeurs  incandescentes  clans  le  Soleil.  Les  métaux  dont  la 
présence  dans  le  Soleil  paraît  certaine,  sont  le  fer,  le  calcium,  le  magnésium, 
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le  sodium,  le  chrome,  le  nickel,  le  manganèse  et  l'hydrogène,  et  probablement 
le  baryum,  le  cadmium  et  le  zinc. 

La  Lune  donne  le  même  spectre  que  le  Soleil  :  cela  prouve  qu'elle  n'émet 
que  de  la  lumière  réfléchie.  Il  en  est  de  même  des  planètes,  à  quelques  raies 
près,  produites  par  leurs  atmosphères, 
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Les  étoiles  donnent  des  raies  caractéristiques,  en  général  noires,  rarement 
brillantes.  Elles  sont  donc  lumineuses  par  elles-mêmes,  comme  le  Soleil. 

La  figure  562  représente  les  spectres  de  Sirius  (1),  d'Aldébaran  (2),  de  a 
d'Orion  (3)  et  de  a  d'Hercule  (4). 

La  figure  565  représente  les  spectres  de  la  nébuleuse  du  Dragon  (1)  et  de  la 
nébuleuse  d'Orion  (2). 

Les  nébuleuses  donnent  des  spectres  à  raies  brillantes,  comme  les  gaz;  il 
en  est  de  même  des  comètes. 


CHAPITRE  IX 

INSTRUMENTS    d'ûPTIQUE. 

496.  Définitions  et  classification.  —  On  nomme  instruments  d 'op- 
tique des  combinaisons  de  lentilles  seules,  ou  de  lentilles  et  de 
miroirs,  qui  peuvent  se  diviser  en  trois  groupes,  suivant  les 
usages  auxquels  on  les  destine  : 

1°  Les  instruments  qui  donnent  des  images  amplifiées  des  corps 
que  leurs  petites  dimensions  ne  permettent  pas  d'observer  à  l'œil 
nu  :  ce  sont  les  microscopes. 

2°  Les  instruments  qui  rapprochent,  c'est-à-dire  qui  permettent 
d'observer  les  astres  ou  les  objets  éloignés  :  ce  sont  les  lunettes  et 
les  télescopes. 

5°  Les  instruments  propres  à  projeter  sur  un  écran  des  images 
réduites  ou  amplifiées,  qui  peuvent  être  utilisées  dans  l'art  du 
dessin,  ou  montrées  à  de  nombreux  observateurs;  tels  sont  :  la 
chambre  claire,  la  chambre  obscure,  le  daguerréotype,  la  lanterne 
magique,  le  fantascope,  le  mégascope,  le  microscope  solaire  et  le 
microscope  photo -électrique. 

Les  instruments  des  deux  premiers  groupes  ne  donnent  que 
des  images  virtuelles,  et  les  derniers,  excepté  la  chambre  claire, 
donnent  des  images  réelles. 

INSTRUMENTS    QUI    GROSSISSENT    OU    MICROSCOPES. 

497.  Loupe  ou  Microscope  simple.  —  Définition  et  description 
schématique.  —  La  loupe  ou  microscope  simple  est  un  instrument 
destiné  à  donner  des  images  virtuelles  et  amplifiées  des  petits 
objets  dont  les  détails  échapperaient  à  l'oeil  nu. 

Il  est  formé  simplement  d'un  oculaire  convergent,  c'est-à-dire 
d'une  lentille  convergente  qu'on  place  devant  l'œil  pour  regarder 
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les  petits  objets.  La  lentille  est  à  court   oyer,  et  Ton  met  les  ob- 
jets en  deçà  de  son  foyer  principal. 

Marche  des  rayons.  —  Soit  l'objet  AB,  que  l'on  veut  observer 
(fig.  564)  :  on  en  construira  l'image  en  appliquant  la  règle  géné- 
rale (428).  Pour  cela,  on  mène  d'abord  les  axes  secondaires  AO 
et  BO;  puis  des  rayons  parallèles  à  l'axe,  qui  sont  réfractés  de 
manière  à  passer  par  le  foyer  principal  de  l'autre  côté  de  la  len- 
tille :  leurs  prolongements  vont  couper  les  axes  secondaires  en 


Fig.  564. 


des  points  A'  et  B'  qui  sont  les  foyers  virtuels  des  points  A  et  B. 
On  a  donc  en  A'B'  l'image  virtuelle  droite  et  amplifiée  de  l'objet  AB. 

Mise  au  point.  —  Pour  que  l'image  virtuelle  des  objets  pré- 
sente une  grande  netteté  unie  au  maximum  d'amplification,  il  ne 
suffit  pas  que  ces  objets  soient  fortement  éclairés,  il  faut  encore 
que  l'image  se  forme  à  une  distance  déterminée,  qu'on  appelle 
distance  minimum  de  la  vision  distincte.  Nous  verrons,  en  effet, 
en  traitant  de  la  vision,  qu'il  y  a  pour  chaque  œil  une  distance 
en  deçà  de  laquelle  il  ne  voit  plus  nettement.  Elle  varie  avec  les 
individus  ;  mais  pour  un  œil  bien  conformé  elle  est  comprise  dans 
les  limites  de  25  à  50  centimètres.  Il  n'y  a  pas  d'ailleurs  de  dis- 
tance maximum  de  la  vision  distincte,  du  moins  pour  l'œil  bien 
conformé.  Il  y  a  intérêt,  au  point  de  vue  du  grossissement,  à  pro- 
duire l'image  virtuelle  le  plus  près  possible  de  l'œil.  C'est  donc  à 
environ  25  ou  50  centimètres  de  l'œil  que  doit  se  former  l'image. 

Chaque  observateur  doit  mettre  au  point  pour  sa  vue.  Cela  se 
fait  en  modifiant  très  peu  la  distance  de  la  lentille  à  l'objet  ;  on 
sait  (fig.  567)  qu'un  léger  déplacement  de  l'objet  en  imprime  un 
très  grand  à  l'image. 
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Diamètre  apparent.  —  On  nomme  {fraudeur  apparente,  ou  dia- 
mètre apparent  d'un  objet  AB,  l'angle  sous  lequel  on  le  voit, 
c'est-à-dire  l'angle  ÀOB  (fig.  565),  formé  par  deux  rayons  visuels 
menés  du  centre  de  la  pupille  aux  deux  extrémités  d'une  même 
dimension  de  l'objet. 

Dans  la  théorie  et  dans  les  applications  des  instruments  d'op- 
tique, les  angles  sont  toujours  assez  petits  pour  qu'on  puisse  leur 
substituer  leurs  tangentes  (théorie  des  rayons  centraux).  Nous 
pourrons  donc  appliquer  constamment  à  la  mesure  du  grossis- 
sement les  deux  principes  suivants  : 

I.  Pour  un  même  objet  vu  à  des  distances  inégales,  le  diamètre 
apparent  est  en  raison  inverse  de  la  distance  à  Vœil  de  l'observa- 
teur. 

II.  Pour  deux  objets  vus  à  la  même  distance,  le  rapport  des  dia- 
mètres apparents  est  le  même  que  celui  des  grandeurs  absolues. 


Fig.  565  et  566. 


En  effet,  supposons  que  l'objet  AB  (fig.  565)  soit  transporté  en  ab,  à  une  clis- 
tence  telle,  que  Oc  soit  la  moitié  de  OC.  Les  triangles  rectangles  ACO  et  acO 
fournissent  les  égalités 


tang  AOC  =  r^>     et    tang  aOc  =  —  » 


,,   .     tang  «OC       ac       C0 
tang  AOL       Ac       co 


a  =  AG    et    cO  = 


CO. 


d'où     tang  aOc  =  2  tang  AOC: 


par  suite,  l'angle  aOc  est  double  de  AOC.  Donc,  à  une  distance  deux  fois  moin- 
dre, le  diamètre  apparent  est  deux  fois  plus  grand.  On  trouverait  de  même 
qu'à  une  distance  trois  fois  plus  petite,  il  est  triple  :  ce  qui  démontre  le  pre- 
mier principe. 
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Soient  maintenant  deux  objets  AB  et  A'B'  (fig.  5G6)  situés  à  la  même  distance 
de  l'observateur,  et  supposons  que  l'œil  soit  placé  sur  une  droite  OC  perpendi- 
culaire sur  le  milieu  de  AB.  Si  l'on  prend  OC  pour  unité,  les  droites  AC  et  A'C 
représentent  les  tangentes  des  angles  AOC  et  A'OC  ;  on  a  donc,  d'après  ce  qui  a 

été  dit  plus  haut,  — ^  =777^  ou,  en  doublant  les  deux  termes  de  chaque  rap- 

,     AOB        AC      ,     ,.   ,       . 
110    '  l'Ob'  ==A7Û'1  e£aIlte  9U1   est  1  expression  du   deuxième  principe  énoncé 
ci-dessus. 

498.  Grossissement.  —  1°  Définition.  —  On  appelle  grossisse- 
ment le  rapport  du  diamètre  apparent  de  Vimage  au  diamètre  appa- 
rent de  l'objet,  supposés  l'un  et  l'autre  à  la  distance  minimum  de 
la  vue  distincte. 

2°  Formule.  —  Soient  AB  l'objet  et  A'B'  son  image  (fig.  567)  ; 


Fig.  567. 

projetons  AB  sur  A'B'  en  a'b' .  En  appelant  G  le  grossissement,  on 

A,p   .  r       A'OB'       A'B'       A'B' 

a,  par  définition,  (j  =  ——-  =  -—-  —  ——   puisque  a'b'  =  AB  :  or 
a'Ob       a'b'        AB  '  r       l 

A'B'  est  la  grandeur  réelle  de   l'image,    et  AB  celle  de   l'objet  ; 

donc   on   peut   aussi  dire  que,   dans  le   microscope   simple,  le 

grossissement   est  le  ravport  de  la  grandeur   de  Vimage   à   celle 

de  l'objet. 

Cela  posé,  les  deux  triangles  semblables  A'OB'  et  AOB  fournissent 

l'égalité  —r-  =  — r  =  L?  dans  laquelle  p'  est  la  distance  mini- 
mum de  la  vue  distincte,  et  p  la  distance  de  l'objet  à  la  lentille. 
On  sait  d'ailleurs,  d'après  la  théorie  des  lentilles,  qu'on  a  dans  ce 
cas  la  formule 


1     \  _\ 

\  _ 

1      1 

ou 

=  -7+7 

p    p'  ~  f 

p~ 

p     / 
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En  multipliant  les  deux  membres  par  p\  il  vient  —  =  1  -f-  ~.  En 

*  '  p  t 

p'  $ 

remplaçant  —  par  G  et  p'  par  ^,onaG  =  l  +  >  Enfin,  en  négli- 

géant  1  par  rapport  à  -,  il  vient  G  =  -,  qui  est  la  formule  normale 

du  grossissement  dans  la  loupe.  Elle  montre  que  le  grossissement 
est  d'autant  plus  fort  :  1°  que  la  lentille  est  à  plus  court  foyer, 
c'est-à-dire  qu'elle  est  plus  convergente;  2°  que  la  distance  mini- 
mum de  la  vue  distincte  de  l'observateur  est  plus  grande. 

Remarques.  —  1°  Le  grossissement  qu'on  vient  de  considérer 
est  le  grossissement  en  diamètre,  ou  grossissement  linéaire.  Le 
grossissement  superficiel  est  égal  au  carré  du  grossissement  li- 
néaire. Par  exemple,  si  celui-ci  est  20,  le  grossissement  superfi- 
ciel est  400.  2°  Des  lentilles  de  rechange  permettent  de  faire 
varier  le  grossissement,  mais  dans  de  certaines  limites,  si  l'on 
veut  conserver  à  l'image  toute  sa  netteté  :  le  microscope  simple 
donne  des  images  encore  très  nettes  avec  un  grossissement  li- 
néaire égal  à  120.  3°  On  verra  bientôt  (502)  comment  on  déter- 
mine expérimentalement  le  grossissement  en  diamètre. 

499.  Correction  des  aberrations.  —  Les  aberrations  de  réfrangibilité  et  de 
sphéricité  sont  d'autant  plus  grandes  dans  le  microscope  simple,  qu'il  est  plus 
grossissant.  On  a  vu  (485)  que  l'aberration  de  réfrangibilité  se  corrige  au  moyen 
de  lentilles  achromatiques,  et  l'aberration  de  sphéricité  à  l'aide  de  diaphrag- 
mes qui  ne  laissent  passer  que  les  rayons  voisins  de  l'axe  (ou  rayons  centraux 
pour  lesquels  l'aberration  de  sphéricité  est  négligeable. 

Doublets.  —  On  corrige  encore  ce  genre  d'aberration  en  faisant  usage,  non 
plus  d'une  seule  lentille  très  convergente,  mais  de  deux  petites  lentilles  plan- 


Fig.  568.  Fig.  569. 

convexes  superposées,  dont  les  faces  planes  sont  tournées  vers  l'objet  (fig.  569  ) 
Ces  lentilles  sont  fixées  dans  un  œilleton  représenté  en  vraie  grandeur  (perspec- 
tive et  coupe)  dans  les  figures  568  et  569.  Quoique  chacune  d'elles  soit  moins 
convexe  que  la  lentille  simple  qu'elles  remplacent,  leur  système  possède  le 
même  grossissement,  mais  l'aberration  en  est  moindre,  parce  que  la  première 
lentille  a  pour  effet  de  rapprocher  préalablement  de  l'axe  les  rayons  qui  tom- 
bent sur  la  seconde.  Ce  système  de  lentilles  est  connu  sous  le  nom  de  doublet 
de  Wollaston. 

500.  Microscope  simple.  —  Ce  nom  est  plus  particulièrement 
réservé  à  la  loupe,  lorsqu'elle  est  munie  d'une  monture  destinée 
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a  en  faciliter  l'emploi.  La  figure  570  donne  un  spécimen  du  dispo- 
sitif le  plus  habituel.  Un  support  horizontal  E,  qui  peut  s'élever  ou 
s'abaisser  au  moyen  d'une  crémaillère  et  d'un  pignon  à  bouton  D, 

porte  un  œilleton  noir  m,  au 
centre  duquel  est  enchâssée 
une  lentille  plus  ou  moins 
grossissante.  Au-dessous  est 
le  porte-objet,  qui  est  fixe  et 
sur  lequel,  entre  deux  lames 
de  verre  b,  est  placé  l'objet 
qu'on  veut  observer.  Comme  il 
est  nécessaire  que  l'objet  soit 
fortement  éclairé  pour  que 
l'image  reste  nette  malgré  son 
amplification,  on  reçoit  la  lu- 
mière diffuse  de  l'atmosphère 
sur  un  miroir  concave  M, 
convenablement  incliné  pour 
renvoyer  sur  l'objet  un  fais- 
ceau de  rayons  convergents. 
Pour  se  servir  de  ce  micro- 

,",,/.  SC0Pe  >    on    Place    l'œil    très 

près  de  la  lentille,  puis  on  abaisse  ou  l'on  élève  celle-ci  jus- 
qu'à ce  qu'on  l'ait  mise  au  point. 

501.  Microscope  composé.  —  Définition  et  description  schéma- 
tique. —  Le  microscope  composé  est  un  instrument  d'optique  qui 


Fig.  570. 


Fig.  571. 

sert,  comme  la  loupe,  à  faciliter  la  vision  d'objets  très  petits,  en 
leur  substituant  une  image  virtuelle,  renversée  et  amplifiée.  Ré- 
duit à  son  plus  grand  degré  de  simplicité,  l'instrument  est  formé 
de   deux  verres  lenticulaires  convergents,    l'un   à    court  foyer, 
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nommé  objectif,  parce  qu'il  est  tourné  vers  l'objet;  l'autre,  moins 
convergent,  qui  se  nomme  oculaire,  parce  qu'il  est  près  de  l'œil 
de  l'observateur.  Ces  deux  verres  sont  fixés  dans  un  même  tube 
et  centrés  de  manière  que  leurs  axes  coïncident. 

Marche  des  rayons.  —  Un  objet  AB  étant  placé  très  près,  et  un 
peu  au  delà,  du  foyer  principal  F  de  l'objectif  M,  une  image 
aérienne  ab,  réelle,  renversée  et  amplifiée,  va  se  former  de  l'autre 
côté  de  l'objectif,  beaucoup  au  delà  du  second  foyer  principal  F' 
(fig.  571).  Or  on  règle  la  distance  des  verres  M  et  N  de  manière 
que  l'image  ab  se  trouve  entre  l'oculaire  N  et  son  foyer  F".  11  en 
résulte  que  ce  dernier  verre  produit  l'effet  d'une  loupe,  et  sub- 
stitue à  l'image  ab  une  seconde  image  a'b' ',  virtuelle,  amplifiée  de 
nouveau,  droite  par  rapport  à  la  première,  et  par  conséquent 
renversée  par  rapport  à  l'objet.  (Application  de  la  règle  générale 
de  construction.) 

Grossissement.  —  1°  Définition.  —  Le  grossissement  se  définit 
de  la  même  manière  que  précédemment  (498). 

2°  Formule.  —  Il  est  facile  de  démontrer  que  le  grossissement 
total  est  égal  au  produit  du  grossissement  de  l'objectif  par  celui  de 
Voculaire. 

En  effet,  si  l'on  se  reporte  à  la  figure  571,  le  grossissement  de 

l'objectif  est  y^  et  celui  de  l'oculaire  —y  Or  le  produit  de  ces  deux 

a'b' 
rapports  est  —  »  qui  est  bien  le  grossissement  total.  Par  suite, 

on  pourrait  le  calculer  en  fonction  des  distances  focales  de  l'ob- 
jectif et  de  l'oculaire,  et  des  distances  de  l'objet  et  de  son  image 
à  ces  deux  verres  ;  mais,  en  général,  on  le  détermine  directement 
par  l'expérience. 

502  Mesure  expérimentale  du  grossissement.  —  Elle  se  lait  au  moyen 
d'un  micromètre  et  d'une  chambre  claire. 

On  nomme  micromètre  une  petite  lame  de  verre  sur  laquelle  sont  tracés, 
au  diamant,  des  traits  parallèles,  distants  les  uns  des  autres  de  —  ou  -^  de 
millimètre,  et  chambre  claire  un  petit  prisme  de  verre  à  réflexion  totale. 

Chambre  claire  de  Nachel.  —  Elle  consiste  en  un  prisme  de  crown  abc,  tron- 
qué en  c  (fig.  573).  Fixé  dans  une  monture  de  cuivre  percée  sur  les  faces  infé- 
rieure et  supérieure,  le  prisme  se  place  sur  l'oculaire  du  microscope,  comme 
le  montre  la  figure  572.  Une  feuille  de  papier  P  étant  posée  auprès  de  l'in- 
strument, un  objet  quelconque,  par  exemple  une  pointe  de  crayon  A,  appuyée 
sur  le  papier,  envoie  vers  le  prisme  un  faisceau  de  lumière  qui  entre  normale- 
ment à  la  face  c  (t\g.  573),  subit  un  première  réflexion  totale  sur  la  face  bc, 
une  deuxième  sur  la  face  a,  et  de  là  arrive  à  l'œil  comme  s'il  sortait  du  mi- 
croscope. En  a  est  un  petit  prisme  rectangle  qui  est  appliqué  sur  le  premier 
prisme  avec  du  baume  de  Canada,  liquide  transparent  et  dont  l'indice  de 
réfraction  surpasse  peu  celui  du.çrown;  grâce  à  ce  prisme  additionnel,  les 
rayons  qui  émergent  de  l'oculaire  o,  traversent  ainsi  un  milieu  à  faces  parai- 
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lèles  et  arrivent  à  l'œil  sans  déviation.  L'observateur  voit  donc  simultané- 
ment, dans  le  microscope,  le  crayon  et  l'image  des  objets  à  observer.  (Il 
peut  au  besoin  suivre  les  contours  de  celle-ci  avec  le  crayon.) 

Opération.  —  On  place  sur  le  porte-objet  un  micromètre,  divisé  par  exemple 
en  centièmes  de  millimètre,  puis,  à  l'aide  de  la  chambre  claire,  on  projette 
sur  l'image  des  divisions  du  micromètre  celle  d'une  échelle  en  millimètres 
tracée   sur  un  papier  blanc.  Si  l'on  observe  alors  que  10  divisions  du  micro- 


Fig.  572. 

mètre  recouvrent  par  exemple  120  millimètres  de  l'échelle,  on  en  conclut  que 
l'image  d'une  seule  division  du  micromètre  a  une  grandeur  de  12  millimètres; 
or  la  grandeur  absolue  de  l'objet  est  -^  de  millimètre,  donc  le  quotient 
1200  représente  le  grossissement. 

Réciproquement,  une  fois  le  grossissement  connu,  on  en  déduit  la  grandeur 
réelle  des  objets  en  divisant  la  grandeur  de  l'image,  prise  à  la  chambre  claire 
par  le  grossissement. 

Autre  procédé.  —  On  peut  opérer  sans  chambre  claire,  à  l'aide  de  deux 
micromètres,  l'un  divisé  en  centièmes  de  millimètre,  qu'on  pose  sur  le  porte- 
objet,  l'autre,  à  divisions  arbitraires,  mais  égales,  qu'on  place  entre  les  deux 
verres  de  l'oculaire  en  b  (fig.  574).  On  l'introduit  dans  le  tube  H  par  une 
ouverture  latérale,  et  une  vis  de  rappel  c  sert  à  l'élever  ou  à  l'abaisser  pour 
la  mise  au  point;  on  tourne  ensuite  le  tube  H  sur  lui-même  pour  orienter 
parallèlement  les  deux  micromètres,  puis  on  le  fixe  en  serrant  la  vis  de 
pression  d.  Observant  alors  les  micromètres,  on  trouve,  par  exemple,  que 
12  divisions  du  micromètre  posé  sur  le  porte-objet  couvrent  4  divisions  du 
micromètre  supérieur;  à  chaque  division  du  second  correspondent  donc  5  di- 
visions du  premier,  c'est-à-dire  -^  de  millimètre.  Cela  posé,  substituant  au 
micromètre  inférieur  l'objet  dont  on  veut  avoir  la  grandeur,  et  observant  de 
nouveau,  si  l'image  de  l'objet  correspond  à  10  divisions  du  micromètre  supé- 
rieur, on  en  conclut  que  la  dimension  observée  est  10  fois  -^  de  millimètre, 
ou  O"""^. 

503.  Description  détaillée  du  microscope.  —  La  figure  574  donne  une 
vue  perspective  du  microscope  composé,  tel  qu'il  est  construit  par  M.  Nachet, 
et  la  figure  575  en  donne  une  coupe  longitudinale. 

1°  Corps  de  l'instrument.  —  Il  se  compose  d'un  système  de  tubes  de  cuivre 
DD',  I  et  H,  dont  le  premier  porte,  à  sa  partie  inférieure,  l'objectif  o,  et  le 
dernier,  H,  l'oculaire  0.  DD'  est  un  seul  et  même  tube  dans  lequel  s'engage,  à 
frottement  doux,  le  tube  I,  tandis  que  le  tube  DD'  peut  glisser  aussi  à  frotte- 
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ment  doux  dans  un  tube  plus  gros,  maintenu  dans  son  collet  E.  Ce  dernier  est 
fixé  à  un  support  BB'  qui,  au  moyen  d'une  vis  à  pas  très  serrés  qu'on  fait 
tourner  par  un  bouton  T,  s'élève  ou  s'abaisse,  avec  une  course  de  6  millimè- 
tres, le  long  d'une  tige  intérieure,  qui  n'est  pas  visible  dans  la  figure.  Avec  la 
pièce  BB'  monte  et  descend  tout  le  corps  du  microscope,  ce  qui  permet  de 


l'écarter  ou  de  le  rapprocher  à  volonté  de  l'objet  qu'on  observe.  Enfin,  la  pièce 
BB'  et  toutes  les  autres  pièces  de  l'instrument  sont  portées  par  un  axe  horizon- 
tal A,  sur  lequel  elles  tournent  à  frottement  assez  dur  pour  pouvoir  s'incliner 
et  rester  fixes  dans  toutes  les  positions,  depuis  la  verticale  jusqu'à  l'hori- 
zontale. 

2°  Porte-objet.  —  Les  objets  qu'on  veut  observer  se  placent,  entre  deux  lames 
de  verre  V,  sur  une  plate-forme  R,  qui  est  le  porte-objet.  Celui-ci  est  percé,  en 
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son  centre,  d'un  trou  qui  laisse  passer  la  lumière  envoyée  par  un  réflecteur 
concave  M. 

5°  et  1°  Réflecteur  et  Diaphragme.  —  Ce  réflecteur  est  un  miroir  concave 
de  verre  qui  est  monté  à  articulations  de  manière  à  pouvoir  prendre  toutes  les 
positions  et  inclinaisons  et  à  concentrer  ainsi  sur  l'objet  la  lumière  diffuse  de 
l'atmosphère  ou  de  toute  autre  source  lumineuse.  Entre  le  réflecteur  M  et  le 
porte-objet  est  un  diaphragme  K,  percé  sur  son  pourtour  de  quatre  trous  iné- 
gaux, et  tournant  librement  autour  d'un  axe,  de  façon  qu'on  puisse  amener  à 
volonté  chacun  des  trous  au-dessous  de  l'ouverture  centrale  du  porte-objet,  et 
régler  ainsi  la  lumière  qui  arrive  à  l'objet.  On  la  règle  encore  en  élevant  ou  en 
abaissant,  au  moyen  d'un  levier  w,  le  diaphragme  K,  qui  est  mobile  dans  une 
coulisse.  De  plus,  au-dessus  du  diaphragme  K  est  une  pièce  m  sur  laquelle  on 
monte,  à  volonté,  soit  un  second  diaphragme  percé  d'un  très  petit  trou  et  ne 
laissant  arriver  que  très  peu  de  lumière  sur  l'objet,  soit  une  lentille  conver- 
gente, qui  concentre  la  lumière  sur  l'objet,  ou  un  prisme  oblique  représenté  enX. 

Les  rayons  qui  arrivent  du  réflecteur  subissent  deux  réflexions  totales  dans 
ce  prisme,  et  sortent  par  une  face  lenticulaire  qui  les  concentre  latéralement 
sur  l'objet,  ce  qui  est  avantageux  clans  certaines  observations  microscopiques. 
Les  objets  qu'on  observe  sont  en  général  assez  transparents  pour  qu'on  les 
éclaire  en  dessous;  dans  le  cas  où  leur  opacité  ne  le  permet  pas,  on  les  éclaire 
en  dessus  au  moyen  d'une  lentille  convergente,  montée  sur  un  pied  à  articula- 
tions ;  on  la  place  de  manière  que  la  lumière  diffuse  de  l'atmosphère  soit 
concentrée  sur  l'objet. 

5°  Monture  du  porte-objet.  —  Enfin  le  porte-objet  R  et  la  pièce  BB'  ne  sont 
pas  montés  directement  sur  Taxe  A,  mais  sur  un  plateau  fixé  à  cet  axe  au-des- 
sus du  porte-objet.  C'est  ce  plateau  qui  est  figuré  en  noir  au  centre  du  porte- 
objet  R  ;  ce  dernier  tourne  autour  du  plateau,  guidé  par  une  coulisse  circulaire 
dans  laquelle  il  est  maintenu.  Il  résulte  de  cette  disposition  que,  en  prenant 
à  la  main  la  pièce  BB',  on  peut  la  faire  tourner,  ainsi  que  le  porte-objet  et  le 
corps  du  microscope,  autour  de  l'axe  optique  de  celui-ci.  Pendant  ce  mou- 
vement, le  réflecteur  et  les  diaphragmes  ne  se  déplacent  pas;  mais,  les  lames 
de  verre  V  tournant  avec  la  plate-forme  R,  l'objet  se  trouve  successivement 
éclairé  sur  toutes  ses  faces,  ce  qui  permet  une  observation  plus  complète. 

6°  Objectif  composé.  —  En  o  est  l'objectif  (fig.  575),  composé  de  trois  petites 
lentilles  achromatiques  convergentes  (figurées  à  part  en  L).  Les  effets  de  ces 
trois  lentilles  s'ajoutent,  et  leur  système  agit  comme  une  lentille  unique 
dont  le  pouvoir  convergent  serait  égal  à  la  somme  des  pouvoirs  convergents 
des  lentilles  simples.  L'objet  est  placé  en  i,  très  près,  mais  au  delà,  du  foyer 
principal  de  l'objectif. 

7°  Oculaire  composé.  —  Les  rayons  qui  émergent  de  l'objectif  vont  tomber, 
avant  de  former  leur  image,  sur  une  quatrième  lentille  convergente  w,  qui  les 
rends  plus  convergents.  Ils  vont  former  alors  une  image  réelle  et  amplifiée 
de  l'objet  i  en  aa',  un  peu  au  delà  du  foyer  principal  du  cinquième  verre  con- 
vergent 0.  Par  suite,  si  l'on  regarde  à  travers  celui-ci,  il  agit  comme  loupe  et 
donne  en  AA'  une  image  virtuelle  et  très  amplifiée  de  l'image  aa\  et,  par 
conséquent,  de  l'objet.  Les  deux  verres  n  et  0  constituent  un  oculaire  né- 
gatif (505). 

Remarque  —  On  adapte  à  l'instrument  des  objectifs  et  des  oculaires  de  re- 
change, dont  les  verres  plus  ou  moins  convergents  font  varier  le  grossisse- 
ment. Dans  le  microscope  que  nous  venons  de  décrire,  le  grossissement  super- 
ficiel peut  aller  jusqu'à  1300. 

8°  Mise  au  point.  —  La  première  image  aa'  doit  se  faire  entre  le  verre  0  et 
son  foyer  principal  à  une  distance  telle,  que  la  deuxième  image  AA'  se  forme 
à  la  distance  minimum  de  la  vue  distincte  de  l'observateur.  Ce  résultat  s'ob- 
tient en  faisant  d'abord  glisser  avec  la  main  le  corps  DU  du  microscope  dans 
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le  tube  plus  gros  fixé  au  collet  E,  jusqu'à  ce  qu'on  aperçoive  une  image  assez 
nette;  puis,  tournant  le  bouton  T  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on  remonte  ou 
on  abaisse  d'un  mouvement  lent  la  pièce  BB'  et  avec  elle  tout  le  microscope, 
jusqu'à  ce  que  l'image  AA'  atteigne  son  maximum  de  netteté. 

Remarques.  —  Dans  le  microscope,  où  la  distance  de  l'objectif  à  l'oculaire  est 
constante,  la  mise  au  point  s'obtient  en  approchant  ou  écartant  l'instrument 
de  l'objet  qu'on  veut  observer.  Dans  les  lunettes  et  les  télescopes  où  les  objets 
qu'on  observe  sont  hors  de  la  portée  de  l'observateur,  on  met  au  point  en  fai- 
sant varier  la  distance  de  l'oculaire  à  l'objectif. 

504.  Achromatisme  du  microscope.  — Dans  un  microscope  com- 
posé qui  serait  réduit  à  deux  verres  (comme  on  Ta  supposé 
dans  la  figure  571),  il  se  produirait  des  aberrations  de  sphéri- 
cité et  de  réfrangibilité  d'autant  plus  fortes  que  le  microscope 
serait  plus  grossissant.  C'est  pour  corriger  ces  aberrations  qu'on 
emploie  un  objectif  et  un  oculaire  composés.  On  a  vu  que  l'ob- 
jectif est  formé  de  trois  petites  lentilles  achromatiques.  Quant  à 
Y  oculaire  négatif,  il  est  constitué  par  deux  lentilles  n  et  0,  dont 
la  première,  n,  suffirait  seule  pour  produire  l'achromatisme,  si  le 
microscope  n'était  pas  très  grossissant. 

En  effet,  soient  ab  l'objet,  0  l'objectif  et  0'  un  oculaire  simple  (fîg.  576). 
Supposons  que  le  verre  n  ne  soit  pas  encore  interposé  entre  0  et  0'.  Les  rayons 


Fig.  576. 

blancs  émis  par  le  point  b  étant  plus  ou  moins  dispersés  à  leur  passage  dans 
l'objectif,  leurs  radiations  rouges  vont  former  un  foyer  rouge  en  R,  sur  l'axe 
secondaire  de  b,  tandis  que  les  rayons  violets,  plus  réfrangibles,  vont  concourir 
en  V,  plus  près  de  la  lentille;  de  môme,  les  autres  faisceaux  forment  leurs 
foyers  entre  R  et  V;  la  même  chose  a  lieu  de  V  à  R'  pour  les  rayons  partis 
de  a.  Si  l'on  regarde  actuellement  à  travers  l'oculaire  0'  les  sept  zones  co- 
lorées VV'RR',  les  couleurs  se  superposant  dans  la  partie  centrale,  celle-ci 
parait  blanche,  tandis  que  les  bords  sont  colorés  en  rouge  et  en  orangé  :  de 
là  provi  nt  V irisation  de  l'image. 

Interposons  maintenant  la  lentille  n.  Les  rayons  rouges  sont  rapprochés  de 
l'axe  00'  par  cette  lentille  et  vont  former  leur  foyer  en  r  et  r',  sur  les  axes 
secondaires  CR  et  CR'  ;  de  même  les  rayons  violets  forment  les  leurs  en  v  et  v\ 
plus  près  de  la  lentille.  On  conçoit  qu'en  combinant  convenablement  les  cour- 
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bures  des  lentilles  n  et  0',  on  arrive  à  placer  les  foyers  v  et  r  en  ligne  droite 
avec  le  centre  optique  de  l'oculaire.  Les  autres  faisceaux  colorés  forment 
d'ailleurs  leurs  foyers  très  sensiblement  sur  la  ligne  vr  :  donc,  lorsqu'on  re- 
garde à  travers  l'oculaire  les  sept  faisceaux,  ceux-ci  étant  vus  sous  le  même 
angle,  il  y  a  recomposition  de  la  lumière  par  suite  de  la  superposition  des 
impressions  sur  la  rétine,  et  l'irisation  disparait. 

Le  verre  n  est  appelé  soit  verre  de  champ  (parce  qu'il  augmente 
le  champ  (506)  de  l'instrument),  soit  lentille  collective  (parce 
qu'elle  rassemble  les  rayons  vers  l'axe),  ou  bien  encore  verre  de 
Campani, 

505.  Oculaire  négatif,  Oculaire  positif.  —  Le  système  des  verres  n  et  0', 
fixés  à  une  distance  constante  dans  un  même  tube  qui  est  le  porte-oculaire, 
se  désigne  sous  le  nom  d'oculaire  négatif,  ou  d'Huygens.  Dans  cet  oculaire,  les 
lentilles  sont  plan-convexes  et  ont  chacune  leur  face  plane  tournée  vers  l'œil  ; 
l'image  réelle,  fournie  par  l'objectif,  se  forme  entre  les  deux  verres. 

Cet  oculaire  est  en  général  réglé  sur  le  type  1,  2,  5,  c'est-à-dire  que,  si  l'on 
appelle  f  la  distance  focale  principale  de  la  lentille  la  plus  raprochée  de  l'œil, 
la  distance  qui  la  sépare  de  l'autre  lentille  est  égale  à  2/",  et  la  distance  focale 
principale  de  la  deuxième  lentille  est  égale  à  o  f. 

On  construit  aussi  des  oculaires  dits  positifs,  ou  oculaires  de  Ramsden.  Ils 
sont  composés  de  deux  verres  plan-convexes  dont  les  convexités  se  regardent, 
et  l'image  réelle,  au  lieu  de  se  faire  entre  les  deux  lentilles,  comme  ci-clessus, 
se  forme  en  avant  du  système.  Les  deux  verres  agissent  alors  comme  un  seul 
pour  donner  de  l'image  réelle  une  image  virtuelle  et  amplifiée.  La  première 
lentille,  qui  augmente  la  convergence  des  rayons,  agit  en  outre,  comme  le 
verre  de  Campani,  pour  corriger  les  aberrations. 

508.  Champ.  —  Diaphragme.  —  Point  oculaire.  —  Dans  le  microscope  et 
dans  les  autres  instruments  d'optique,  le  champ  est  l'espace  angulaire   dans 


Fig.  577. 


lequel  sont  compris  tous  les  points  visibles  à  travers  l'oculaire.  Le  champ  est 
limité  par  une  surface  conique  ayant  pour  sommet  le  centre  optique  de  l'ob- 
jectif, et  pour  base  Vouverture  d'un  diaphragme  pq  placé  en  avant  de  l'ocu- 
laire dans  le  plan  de  l'image  fournie  par  l'objectif  (ûg.  577).  La  seconde  nappe 
de  ce  cône  vient  couper  l'objet  en  ab,  et  en  limite  la  partie  visible  :  on  dit 
que  la  portion  ab  est  dans  le  champ  de  l'instrument. 

Lorsqu'un  objet  dépasse  les  limites  du  champ,  il  n'y  en  a  qu'une  partie  qui 
soit  visible.  Mais  si  l'on  interpose  un  verre  convergent  tel  que  la  lentille  n,  des 
rayons  tels  que  Bei,  qui  étaient  interceptés  par  le  diaphragme,  sont  rappro- 
chés vers  l'axe  de  manière  à  tomber   sur  l'oculaire,  et  le  point   B,  qui  n'était 


INSTRUMENTS   D'OPTIQUE.  703 

pas  visible,  le  devient.  On  voit  donc  que  le  verre  n  {verre  de  champ)  augmente 
le  champ;  mais  en  réduisant  l'image  a'b'  il  diminue  le  grossissement. 

Le  diaphragme  pq  est  formé  d'un  mince  disque  de  laiton  noirci,  percé  d'une 
ouverture  centrale.  Il  est  destiné  à  ne  laisser  passer  que  les  rayons  qui  arri- 
vent à  l'oculaire  sous  une  faible  obliquité  et  à  réduire  ainsi  les  effets  d'aber- 
ration de  sphéricité. 

La  grandeur  du  champ  varie  avec  l'ouverture  du  diaphragme  et  avec  sa 
distance  à  l'objectif.  Plus  cette  distance  est  grande,  plus  le  champ  est  petit. 
Il  diminue  encore  quand  le  grossissement  augmente;  car  plus  l'oculaire  est 
convergent,  plus  son  diamètre  est  petit,  et  plus  le  faisceau  qui  le  traverse  est 
resserré. 

Point  oculaire.  —  Enfin,  la  position  de  l'œil  a  aussi  de  l'influence  sur  l'éten- 
due du  champ.  En  effet,  à  leur  sortie  de  l'oculaire,  il  y  a  un  point  où  les 
rayons  vont  converger  :  on  l'appelle  point  oculaire.  C'est  le  foyer  conjugué, 
par  rapport  au  dernier  verre  de  l'oculaire,  du  centre  optique  de  l'objectif 
(considéré  comme  point  lumineux).  Et,  en  effet,  c'est  de  ce  point  que  partent 
les  axes  secondaires  de  tous  les  faisceaux  lumineux  qui  tombent  sur  l'oculaire. 
C'est  donc  là  que  doit  être  placé  l'œil  pour  embrasser  tout  le  champ.  Plus  près 
ou  plus  loin,  il  ne  recevrait  qu'une  partie  des  rayons  émergents. 

OEilleton.  —  Pour  lixer  la  position  de  l'œil,  on  place  en  avant  de  l'oculaire 
un  œilleton  noir  rs,  percé  d'une  ouverture  centrale,  de  manière  que  l'œil  placé 
devant  cette  ouverture  se  trouve  juste  au  point  oculaire. 

507.  Applications  du  microscope.  —  On  doit  à  l'emploi  du 
microscope  les  plus  intéressantes  découvertes  en  botanique,  en 
zoologie,  en  physiologie.  Des  animaux  dont  l'existence  était  restée 
jusqu'alors  inconnue  ont  été  observés  dans  le  vinaigre,  dans  la 
pâte  de  farine,  dans  les  fruits  et  les  fromages  secs;  la  circulation 
et  les  globules  du  sang  sont  devenus  visibles.  Le  microscope  offre 
aussi  de  nombreuses  applications  dans  l'industrie.  Par  exemple, 
il  donne  les  moyens  de  reconnaître  les  différentes  espèces  de  fé- 
cules, les  falsifications  des  farines,  des  chocolats,  etc.  ;  il  permet 
encore  de  constater  dans  les  étoffes  la  présence  du  coton,  de  la 
laine,  de  la  soie. 


INSTRUMENTS    QUI     RAPPROCHENT     OU     TELESCOPES. 

508.  Lunette  astronomique.  — Définition.  —  La  lunette  astrono- 
mique ou  télescope  dioptrique  est  un  instrument  d'optique  com- 
posé qui  est  destiné  h  l'observation  des  objets  très  éloignés,  et  en 
particulier  des  astres. 

Description  schématique  et  marche  des  rayons.  —  La  lunette  se 
compose  essentiellement  de  deux  systèmes  dioptriques  conver- 
gents, l'un  qui  sert  d'objectif  et  l'autre  d'oculaire.  L'objectif  M 
(tig.  578)  donne,  de  l'astre  AB  *  qu'on  observe,  une  image  ab  vir- 

1.  Dans  cette  construction,  on  ne  représente  en  AB  que  les  axes  secondaires 
extrêmes  de  l'objet  qu'on  regarde;  car,  en  réalité,  cet  objet  est  toujours  très 
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tuelle  et  renversée,  laquelle,  vu  la  grande  distance  de  AB,  se 
forme  sensiblement  au  foyer  principal  F  de  l'objectif.  Or,  la  dis- 
tance des  verres  M  et  N  étant  réglée  de  façon  que  cette  image  se 


Fig  578. 


trouve  entre  l'oculaire  N  et  le  foyer  principal  f  de  ce  verre, 
l'oculaire  donne  en  a'b'  une  image  virtuelle  et  amplifiée  de  l'image 
aérienne  ab. 

Aspect  extérieur.  —  La  lunette  se  distingue  à  première  vue  du 
microscope,  parce  que  son  objectif  est  beaucoup  plus  large  que 
son  oculaire.  Et,  en  effet,  la  lunette  étant  destinée  à  observer 
des  objets  très  éloignés,  il  importe  que  l'objectif  ait  un  grand 
diamètre  en  même  temps  qu'un  grand  rayon  de  courbure  : 
grâce  à  la  première  condition,  la  quantité  de  lumière  reçue  de 
l'astre  qu'on  observe  est  plus  considérable  et,  par  suite,  l'image 
a  plus  d'éclat;  par  la  seconde,  l'aberration  de  sphéricité  est  di- 
minuée. 

509.  Grossissement  dans  la  lunette  astronomique.  —  Définition 
et  formule.  —  On  appelle  grossissement  le  rapport  du  diamètre 
apparent  de  l'image,  vue  dans  la  lunette,  au  diamètre  apparent  de 
l'objet  vu  à  l'œil  nu. 

Soit  aOb  (fig.  579)  le  diamètre  apparent  de  l'objet,  A'B'  l'image 
réelle  formée  par  l'objectif,  et  A"  et  B''  l'image  virtuelle  qu'on  re- 
garde. On  a,  par  définition, 

P  _     aOb 

Pour  calculer  ce  rapport  en  fonction  des  éléments  géométriques 

éloigné  de  l'objectif.  La  même  remarque  s'appliquera  ci-après  à  la  lunette 
terrestre  et  à  celle  de  Galilée.  L'objet  AB  (qui  est,  par  exemple,  une  planète, 
étant  placé  hors  des  limites  de  la  ligure,  on  se  contente  de  tracer  les  deux 
faisceaux  lumineux  AC  et  BC  émanés  de  ses  deux  extrémités  et  réduits  à  leurs 
axes.  C'est  ainsi  que  la  construction  des  images  est  réalisée  dans  les  ligures  585 
et  587. 
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de  l'instrument,  on  peut,  à  cause  de  la  petitesse  des  angles,  sub- 
stituer le  rapport  des  tangentes  trigonométriques  à  celui  des 
arcs. 

B" 


On  a  d'abord 


et 


et,  par  conséquent, 


On  a  d'ailleurs 


Donc 


aOfc=z2.A'OP' 
A,,01B/,  =  2.A'01P/ 


G 


A'OP'  * 


tangl'01P'  =  pg- 

A'P*f 
tangA'OP'znj^. 


G  =  J7p7 


A.'F 

P'0,       P'O 
—  P'O,' 
PO 


P'O  diffère  peu  de  F...,  distance  focale  principale  de  l'objectif  0, 
P'O,  diffère  peu  de /"... ,       —  —  —        de  l'oculaire  0t. 

F 

En  substituant  ces  distances,  il  vient  G  =  -« 

C'est  une  limite  inférieure  du  grossissement.  En  effet, 

d'une  part,  on  a.  .  .  P'O  toujours  >  F, 
et  d'autre  part  .  .  .  P^      —      <  f. 

510.  Mesure  expérimentale  du  grossissement.  —  1°  Méthode  indirecte. 

F 

—  La  méthode  la  plus  simple  consisterait  à   appliquer  la  formule  G  =  -•  Elle 

estla  plus  exacte  en  théorie.  Il  suffît  de  déterminer  avec  précision  F  et  f.  Mais 
comme  f  peut  être  très  petit  (2  millimètres  et  au-dessous),  une  petite  erreur 

ganot.  45 
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commise  dans  cette  mesure  en  entraine  une  très  grande  dans  le  quotient  — • 

Aussi  préfère-t-on  employer  des  méthodes  directes. 

2°  Procédé  de  Galilée.  —  Une  échelle  verticale  était  placée  à  une  grande  dis- 
tance, on  la  regardait  directement  d'un  seul  œil,  et  de  l'autre  œil  on  regar- 
dait l'image  de  l'échelle  dans  la  lunette. 

On  plaçait  la  lunette  de  manière  à  superposer  les  deux  images.  On  comptait 
alors  le  nombre  de  divisions  n  de  l'échelle  vraie  comprises  dan?  une  des  divi- 
sions de  l'échelle  virtuelle  :  on  prenait  alors  le  nombre  n  pour  mesure  du 
grossissement. 

3°  Procédé  de  Pouillet.  —  Il  ne  diffère  du  précédent  que  par  l'emploi  d'une 
chambre  claire. 

Le  procédé  de  Galilée  a  un  inconvénient  quand  on  l'applique  à  une  forte  lu- 
nette :  c'est  que  le  tuyau  cache  l'échelle  à  l'œil  extérieur  (tig.  580).  Cela  n'a 


Fig.  580. 

pas  lieu  quand  on  visse  à  l'oculaire,  au  moyen  de  vis  v  et  v',  une  espèce  de 
chambre  claire,  constituée  essentiellement  par  deux  miroirs  métalliques  m  et 
m',  inclinés  à  45°. 

Le  miroir  m'  reçoit  les  rayons  lumineux  venant  directement  de  l'échelle 
qui  est  placée  au  loin;  il  les  renvoie  sur  le  miroir  m,  d'où  ils  reviennent  à 
l'œil. 

Le  miroir  m  est  percé  en  son  centre  d'un  petit  trou  par  où  passent  et  arri- 
vent à  l'œil  les  rayons  de  l'image  de  l'échelle  formée  dans  la  lunette. 

Le  reste  comme  dans  le  procédé  de  Galilée. 

Remarque.  —  Ces  deux  méthodes  ne  donnent  pas  la  mesure  du  grossissement 
tel  que  nous  l'avons  défini. 

En  effet,  soit  D  la  distance  de  l'échelle.  La  chambre  claire  donne  la  longueur 

AP 


La  lunette  donne  la  longueur  A"P"  de  l'image  de  AP,  à  la  distance  A  de  la 
vision  distincte. 
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Le  diamètre  apparent  de  cette  image  serait  donc 

A"P" 
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En  appliquant  la  définition  du 'grossissement,  on  devrait  avoir 
A"P" 
G  = 


AP 
D 


A"P"   D 
:  ~ÂP~  V 


A'P'' 


Or  le  rapport  n  que  donne  la  méthode  expérimentale  est  égal  à  -T-rr*  Ce 

n'est  donc  pas  seulement  le  grossissement  vrai,  mais  seulement  un  nombre 
proportionnel. 

On  voit  qu'il  faudrait  multiplier  n  par  le  rapport  -  pour  avoir  le  grossisse- 
ment tel  que  nous  l'avons  défini. 

4°  Méthode  de  Ramsden.  —  Elle  donne  le  grossissement  vrai. 

Principe.  —  Point  oculaire  et  Cercle  oculaire  de  Ramsden.—  L'objectif  0, 
qui  est  exposé  à  la  lumière  directe  de  l'astre  ou  de  l'objet  lumineux,  joue  par 


Fig.  581. 


rapport  à  V oculaire  0,  le  rôle  d'un  objet  lumineux  et  l'oculaire  04  joue  par 
rapport  à  cet  objet  lumineux  le  rôle  d'un  objectif  (fig.  581). 

Par  suite,  on  aura  au  delà  de  l'oculaire  une  image  réelle  et  réduite  de 
l'objectif. 

Elle  se  fera  à  une  distance  0,0'  telle,  que  l'on  ait 

1  J__  1 

0,0'  "*"  0,0  -  f 

et  la  grandeur  de  l'image  //'  sera  donnée  par  l'équation 

IV  _  0,0' 

L'L  ~~  0,0  " 

Le  point  0'  conjugué  du  point  0  par  rapport  à  0l  s'appelle  le  point  oculaire 
de  Ramsden.  Nous  verrons  bientôt  pourquoi. 
L'image  //'  de  l'objectif  s'appelle  cercle  oculaire  de  Ramsden. 
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En  appelant  y  te  diamètre  de  l'objectif. 

—  V'         —  du  cercle  oculaire,  l'égalité  précédente  devient 


Or  de  la  relation 


nous  déduisons 


y'     o,0'        ,    v     0,0 

J_      J__i 
0,0  +  0,0'  "  /• 

0,0   _  0,0—/ 

o,0'  -      / 


0,0  est  sensiblement  ég-al  à  F  -+-  f.  Donc 

010_=F  L^E^  r 

OiO'  r    ou  ?/'  /•- J' 

Donc  le  rapport  —,  est  précisément  égal  au  grossissement  vrai  linéaire    II 

suffit  donc  de  mesurer  y'  et  y  et  d'en  prendre  le  rapport. 

Opération  :  Dynamètre  de  Ramsden.  —  La  mesure  de  y'  se  fait  avec  préci- 
sion au  moyen  du  dynamètre  de  Ramsden. 

C'est  une  petite  loupe  engagée  dans  un  système  de 

— j         3  0  tro*s  tubes,  à  deux  tirages  (fig.  582). 

(1)  est  le  tube  qui  porte  la  loupe. 

(2)  est  un  tube  portant  un  micromètre  M  en  corne 
translucide,  divisé  en  centièmes  de  millimètre. 

(3)  est  un  troisième  tube,  ou  plutôt  un  anneau  où 


J  s'engage  le  système  des  deux  premiers  tubes,  et  qu'on 

peut  adapter  à  l'oculaire  de  la  lunette. 
hig.  582.  Qn  vjsse  j a  garniture  3  sur  l'oculaire  de  la  lunette. 

On  enfonce  1  dans  2  jusqu'à  ce  qu'on  voie  nette- 
ment l'image  du  micromètre,  puis  le  tout  dans  3  jusqu'à  ce  que  l'image  du 
cercle  oculaire  vienne  se  peindre  sur  celle  du  micromètre. 

On  peut  évaluer  alors,  avec  toute  la  précision  d'une  mesure  à  la  loupe,  la 
grandeur  de  y'. 

Pour  mesurer  y,  c'est-à-dire  le  diamètre  de  la  portion  efficace  de  l'objectif, 
on  se  sert  d'un  compas  dont  les  pointes,  placées  sur  l'objectif,  viennent  former 
leur  image  sur  la  circonférence  du  cercle  oculaire. 

511.  Description  détaillée  de  la  lunette  astronomique.  —  Oculaire  com- 
posé. —  Pour  simplifier  la  construction  dans  la  figure  ci-dessus,  on  a  supposé 
un  oculaire  simple  ou  oculaire  de  Kepler;  mais  en  réalité,  dans  la  lunette 
astronomique,  l'oculaire  est  toujours  composé  (positif  ou  négatif)  et  il  est  monté 
dans  un  tube  indépendant  de  celui  qui  porte  l'objectif. 

Tube  à  tirage.  —  Le  corps  de  la  lunette  se  compose  d'un  gros  tube  de  laiton 
qui  est  monté  sur  pied,  de  manière  à  pouvoir  recevoir  deux  mouvements,  l'un 
latéral  autour  d'un  axe  vertical,  l'autre  dans  un  plan  vertical  autour  d'une 
charnière.  Le  tube  est  noirci  à  l'intérieur,  afin  de  détruire  toute  réflexion  qui 
renverrait  vers  l'oculaire  d'autres  rayons  que  ceux  qui  viennent  directement 
de  l'astre  qu'on  observe.  A  l'extrémité  p(fîg.  583)  est  l'objectif,  qui  est  à  grand 
diamètre  et  achromatique.  A  l'autre  extrémité  est  un  tube  à  petit  diamètre  m, 
clans  lequel  sont  fixés  les  deux  verres  de  l'oculaire. 

Tirage  et  mise  au  point.  —  Dans  les  microscopes,  on  peut  rapprocher  à  vo- 
lonté l'objectif  des  objets  et  l'on  obtient  ainsi  la  mise  au  point.  Dans  les  lunet- 
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tes.  ce  rapprochement  étant  impossible,  c'est  l'oculaire  qu'on  déplace  par  rap- 
port à  l'image  aérienne  fournie  par  l'objectif.  Pour  cela,  le  tube  m  glisse  à 
frottement  doux  dans  un  tube  plus  gros  r.  Celui-ci  se  prolonge  dans  le  corps 
de  la  lunette  ;  il  est  muni  d'une  crémaillère,  dans  laquelle  engrène  un  petit 
pignon  qu'on  fait  tourner  à  l'aide  d'un  bouton  placé  sur  la  droite  de  la 
lunette  (mais  non  visible  dans  la  figure).  Pour  mettre  au  point,  on  tire  ou  l'on 
enfonce,  d'abord  à  la  main,  le  tube  m  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  une  image 
assez  nette;  puis  on  déplace  d'un  mouvement  lent,  à  l'aide  du  pignon,  le  tube 
r  et  avec  lui  le  porte-oculaire  m.  Les  presbytes  doivent  tirer  l'oculaire  et  les 
myopes  doivent  l'enfoncer  plus  que  les  emmétropes  (564).  L'image  renversée 
qu'on  obtient  est  sans  inconvénient  pour  l'observation  des  astres. 


Fig.  585. 


Chercheur.  —  Sur  le  tube  principal  est  une  petite  lunette  a,  qu'on  nomme 
chercheur,  dont  l'axe  optique  est  disposé  parallèlement  à  celui  de  la  grande 
lunette.  Les  lunettes  d'un  grand  pouvoir  amplifiant  ont  très  peu  de  champ  et  ne 
sont  pas  d'un  usage  commode  pour  chercher  un  astre  :  c'est  pourquoi  l'on  re- 
garde d'abord  avec  le  chercheur,  qui  grossit  moins,  mais  qui  a  plus  de  champ; 
on  observe  ensuite  avec  la  lunette,  dont  l'axe  se  trouve  nécessairement  placé 
dans  la  direction  de  l'objet. 

Réticule.  —  La  lunette  astronomique,  telle  qu'on  vient  de  la  décrire,  ne  pour- 
rait pas  servir  à  déterminer  avec  précision  la  position  d'un  point  qu'on  y  ob- 
serve, car  elle  peut  subir  des  déplacements  angulaires  assez  étendus  sans  que 
le  point  cesse  d'être  visible  dans  le  champ.  11  importe  donc  d'avoir,  dans  la  lu- 
nette, un  point  de  repère  fixe,  à  l'aide  duquel  on  puisse  obtenir  des  visées  pré- 
cises. On  y  arrive  à  l'aide  du  réticule  (fig.  584).  C'est  un  système  dû  à  Huygens, 
formé  de  deux  fils  d'araignée,  ou  de  deux  fils  de  platine  extrêmement  fins,  qui 
sont  tendus,  l'un  vertical,  l'autre  horizontal,  sur  un  diaphragme;  celui-ci  est 
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placé  en  avant  de   l'oculaire,  au  lieu  même  où  doit  se  former  l'image  aé- 
rienne donnée  par  l'objectif. 

Axe  optique  et  ligne  de  visée.  —  La  droite  qui  joint  le  point  de  croisement 
des  fils  au  centre  optique  de  l'objectif  est  Y  axe  optique  de  la  lunette.  En  dépla- 
çant le  point  de  croisement,  on  déplace  l'axe  optique;  mais  en  général  on  fait 
coïncider  celui-ci  avec  l'axe  géométrique,  c'est-à-dire  avec 
l'axe  du  corps  de  la  lunette.  L'axe  optique  ainsi  déterminé 
devient  la  ligne  de  visée.  Pour  déterminer  un  point,  on  dirige 
la  mnette  de  manière  que  l'image  se  forme  exactement  au 
point  de  croisement  des  fils.  Au  jour,  les  fils  du  réticule  se 
détachent  nettement  dans  le  champ  de  la  lunette;  dans 
Vobscurité,  il  faut  les  éclairer  par  la  lumière  d'une  bougie 
placée  latéralement. 

Place  ordinaire  du  réticule.  —  Avec  les  oculaires  négatifs, 
qui  sont  les  plus  usités,  le  réticule  est  placé  entre  les  deux 
verres  sur  un  diaphragme  pq  :  celui-ci  (fig.  577)  doit  être 
rapproché  d'avance  ou  reculé,  selon  la  vue  de  l'observateur,  de  manière  que 
l'œil,  placé  au  point  oculaire,  distingue  nettement  les  fils.  Lorsque  ensuite  on 
déplace  l'oculaire  jusqu'à  ce  que  l'image  de  l'astre  apparaisse  parfaitement 
nette,  celle-ci  est  placée  dans  le  plan  du  réticule. 

Longueur  de  la  lunette.  —  Elle  est  égale  à  OF  -+-  cF,  c'est-à-dire  à  peu  près 
à  la  somme  des  distances  focales  ;  elle  augmente  avec  le  grossissement.  Dans 
une  bonne  lunette,  le  grossissement  ne  dépasse  pas  1000,  et  la  longueur  at- 
teint alors  8  mètres. 

512.  Lunette  terrestre.  —  La  lunette  terrestre,  ou  longue-vue,  ne 
diffère  de  la  lunette  astronomique  que  parce  qu'elle  donne  des 
images   droites.  Leur  redressement   s'obtient  à  l'aide  de  deux 


Fig.  581, 


Fig.  585. 


verres  convergents  P  et  Q  (fig.  585),  placés  dans  le  même  tube  que 
l'oculaire  et  à  une  distance  constante  de  ce  verre.  La  lentille  P  a 
son  foyer  principal  dans  le  plan  même  où  doit  venir  se  former 
l'image  aérienne  fournie  par  l'objectif. 

Marche  des  rayons.  —  Soient  M  l'objectif,  A  et  B  les  faisceaux 
lumineux  émanés  des  deux  extrémités  de  l'objet  (qu'on  suppose 
placé  très  loin,  en  dehors  des  limites  de  la  figure)  :  l'objectif  fournit 
une  image  réelle  et  renversée  ab  de  l'objet,  qu'on  construit  d'après 
les  règles  ordinaires.  Les  deux  faisceaux  qui  divergent  des  extré- 
mités a  et  b  (ainsi  que  des  autres  points)  de  l'image  aérienne  se  chan- 
gent en  faisceaux  parallèles  en  traversant  la  lentille  P,  et  ces  fais- 
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ceaux  parallèles,  après  s'être  croisés  en  H,  rencontrent  la  lentille  Q, 
qui  les  fait  converger  respectivement  en  a'b'  dans  son  plan  focal.  Il 
se  forme  donc,  en  a'b',  une  image  renversée  de  ab,  et,  par  consé- 
quent, droite  par  rapport  à  l'objet.  Et  si  l'on  regarde  l'image  a'b'  avec 
une  loupe  R,  on  voit  une  image  a"b"  virtuelle  et  amplifiée  de  AB. 

Lorsque  les  deux  lentilles  P  et  Q  sont  identiques,  les  images  ab  et 
a'b'  sont  égales,  et  le  grossissement  est  le  même  que  dans  la  lu- 
nette astronomique,  c'est-à-dire  le  rapport  de  la  distance  focale 
de  l'objectif  à  celle  de  l'oculaire. 

Oculaire  quadruple  ou  Oculaire  terrestre,  —  Dans  la  ligure  ci- 
dessus,  on  a  supposé  l'oculaire  R  simple;  mais,  en  réalité,  c'est 
un  oculaire  négatif  à  deux  verres,  montés  dans  un  même  tube 
à  des  distances  constantes  avec  les  lentilles  P  etQ;  en  sorte  que 
le  tout  forme  un  oculaire  à  quatre  verres,  spécial  à  la  lunette  ter- 
restre et  appelé  quelquefois  oculaire  terrestre.  Cet  oculaire  est  à 
double  tirage  comme  celui  de  la  lunette  astronomique,  et  c'est 
encore  en  le  déplaçant  lentement  qu'on  opère  la  mise  au  point. 

Remarque.  —  La  lunette  terrestre  peut  servir  comme  lunette 
astronomique;  il  suffît  pour  cela  de  remplacer  l'oculaire  à  quatre 
verres  par  un  oculaire  à  deux  verres,  lequel  ne  redresse  pas  les 
images,  mais  a  l'avantage  d'absorber  moins  de  lumière. 

515.  Lunette  de  Galilée.  —  La  lunette  de  Galilée,  ou  lorgnette 
de  spectacle,  est  la  plus  simple  des  lunettes;  car  elle  ne  se  com- 
pose que  de  deux  verres  ou  de  deux  systèmes  de  verres  :  1°  un 
objectif  convergent  et  achromatique  M  ;  2°  un  oculaire  divergent 
et  achromatique  N  (fig.  586).  Le  premier  est  un  système  conver- 


Fiff.  586. 

gent,  constitué  par  une  lentille  biconcave  en  flint-cjlass,  renfermée 
entre  deux  lentilles  convexes,  en  verre  ordinaire  ou  crown-glass 
(fig.  587).  L'oculaire  est  une  lentille  convexe  en  flint,  embrassée 
par  deux  lentilles  concaves  en  crown.  Le  corps  de  la  lunette  se 
compose  d'un  tube,  gros  et  court,  portant  l'objectif,  dans  lequel 
peut  glisser  un  tirage  portant  l'oculaire  (fig.  587). 


712 


OPTIQUE. 


Marche  des  rayons.  —  Représentons  l'objet  lumineux  par  les 
deux  faisceaux  A  et  B  (fig.  586)  émanés  de  ses  extrémités  :  son 
image  tend  à  aller  se  former  en  ha,  renversée,  réelle  et  plus  pe- 
tite que  l'objet.  Mais  supposons  qu'on  interpose  l'oculaire  N  sur 
le  trajet  des  rayons  convergents,  de  manière  que  son  foyer  F  soit 
placé  en  deçà  de  l'image  ah  :  celle-ci 
devient  en  quelque  sorte  virtuelle  et  les 
rayons  qui  iraient  la  former  réellement, 
s'ils  n'étaient  pas  interceptés,  se  réfractent 
en  traversant  l'oculaire  de  manière  à 
s'écarter  respectivement  des  axes  secon- 
daires hO  et  aO.  Pour  trouver  la  marche 
que  prennent  ces  rayons  à  travers  l'ocu- 
laire, il  suffit  de  considérer  l'image  ah 
comme  un  objet  virtuel  qui  serait  placé 
derrière  la  lentille  divergente  N,  et  d'en 
construire  l'image  d'après  les  règles  gé- 
nérales. On  trouve  ainsi  que  les  rayons 
sont  réfractés  par  l'oculaire  de  manière 
que  Fœil  placé  derrière  reçoive  ces  rayons 
mêmes  et  aperçoive  en  a'h'  une  autre 
image  virtuelle  redressée  et  amplifiée. 

Grossissement.  —  De  même  que  dans  la 
lunette  astronomique  et  dans  tous  les  té- 
lescopes (dioptriques  ou  catoptriques),  il  a  pour  valeur  limite  le 

rapport  ^  de  la  distance  focale  de  l'objectif  à  celle  de  l'oculaire. 
En  effet,  on  a 


Fig.  587. 
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en  admettant  que  les  foyers  de  l'oculaire  et  de  l'objectif  coïn- 
cident. 

Avantages  et  inconvénients.  —  Il  résulte  de  là  que  l'écarte- 
ment  des  deux  verres  est  égal  à  la  différence  de  leurs  distances 
focales,  et  par  suite  que  la  lunette  de  Galilée  est  très  courte  et 
très  portative.  Elle  permet  de  voir  les  objets  dans  leur  véritable 
position,  et  de  plus,  n'ayant  que  deux  verres,  elle  absorbe  peu  de 
lumière.  Mais,  à  cause  de  la  divergence  des  rayons  émergents, 
elle  a  peu  de  champ,  et  il  est  nécessaire  de  placer  l'œil  très  près 
de  l'oculaire. 

Pour  la  mise  au  point,  ce  dernier  est  placé  dans  un  tube  à  ti- 
rage, qui  permet  de  le  rapprocher  ou  de  l'écarter  de  l'objectif. 
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Historique  et  usages.  —  Les  premières  lunettes  de  Galilée  ne 
donnaient  qu'un  grossissement  de  k  à  7  fois  en  diamètre.  La  plus 
puissante  qui  ait  été  construite  et  employée  par  Galilée  ne  gros- 
sissait que  32  fois.  Ce  furent  les  premiers  télescopes  dirigés  vers 
le  ciel.  C'est  avec  ces  instruments  imparfaits  que  l'illustre  savant 
lit  ses  plus  belles  découvertes,  par  exemple  les  montagnes  de  la 
lune,  les  satellites  de  Jupiter  et  les  taches  du  soleil1. 

Aujourd'hui,  la  lunette  de  Galilée  n'est  guère  plus  usitée  en 
astronomie,  à  cause  de  son  faible  grossissement.  On  l'utilise  sur- 
tout comme  lunette  terrestre,  pour  examiner  les  objets  peu  éloi- 
gnés. A  grossissement  égal,  elle  est  beaucoup  moins  longue  que 
les  lunettes  ordinaires  et  par  suite  d'un  usage  plus  commode. 

514.  Jumelles  OU  Lorgnette  binoculaire.  —  On  emploie  surtout 
la  lunette  de  Galilée  comme  lorgnette  de  spectacle,  soit  simple,  soit 
double.  Dans  ce  dernier  cas,  la  vision  est  binoculaire,  c'est-à-dire 
qu'il  se  forme  une  image  dans  chaque  œil. 


Fig.  588. 

Un  système  de  bouton  à  crémaillère  (iig.  588)  permet  de  ma- 
nœuvrer simultanément  les  tirages  des  deux  lunettes. 

515.  Clarté  dans  les  lunettes.  —  On  appelle  clarté  le  rapport  de  la  quan- 
tité de  lumière  qu'on  reçoit  sur  la  rétine  en  regardant  un  objet  avec  une  lu- 
nette, à  celle  qu'on  reçoit  en  regardant  le  même  objet  à  l'œil  nu.  11  y  a  deux 
cas  bien  distincts  à  considérer  :  1°  celui  où  la  lunette  a  un  grossissement, 
2°  celui  où  la  lunette  n'a  pas  de  grossissement.  Le  premier  est  le  cas  des  objets 
lumineux  qui  ont  un  diamètre  apparent  sensible,  comme  les  planètes  ou  les 
objets  terrestres,  et  le  deuxième  celui  des  objets  qui  n'ont  pas  de  diamètre 
apparent  sensible,  comme  les  étoiles  de  toutes  grandeurs. 

1.  L'époque  de  l'invention  des  lunettes  n'est  pas  connue.  Les  uns  en  attri- 
buent la  découverte  à  Roger  Bacon,  dans  le  xni°  siècle;  les  autres  à  J.-B.  Porta, 
a  la  fin  du  xvie;  quelques-uns,  enfin,  à  Jacques  Métius,  Hollandais,  qui  aurait 
trouve  par  hasard,  vers  1609,  qu'en  combinant  deux  verres,  l'un  concave,  l'au- 
tre convexe,  on  voyait  les  objets  plus  grands  et  plus  rapprochés. 
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1°  Cas  des  planètes.  —  La  quantité  de  lumière  envoyée  par  l'unité  de  sur- 
face de  la  planète  dans  la  lunette  qui  est  pointée  sur  elle,  est  évidemment 
proportionnelle  à  Y  ouverture  de  la  lunette,  c'est-à-dire  à  la  section  de  l'ob- 
jectif. En  désignant  par  1  l'intensité  du   faisceau  envoyé  par   l'unité  de  sur- 

?/2 
face  de  l'objet,  nous  pourrons  représenter  par  j  ou  if  l'intensité  du  faisceau 

qui  pénètre  dans  la  lunette  (y  est  le  diamètre  de  l'objectif;.  Si  la  lunette  n'a- 
vait pas  de  grossissement,  ce  même  coefficient  if  représenterait  l'intensité 
(par  unité  de  surface)  du  faisceau  qui  pénètre  dans  l'œil.  Mais  la  lunette  a  gé- 
néralement un  grossissement  linéaire  G  :  donc  la  quantité  de  lumière  if  s'é- 
parpille, non  plus  sur  une  surface  1,  mais  sur  une  surface  égale  à  G2;  par  con- 

f 
séquent  —  est  l'intensité  du  faisceau  transmis  par  la  lunette. 

D'autre  part,  l'intensité  du  faisceau  qui  serait  envoyé  directement  à  l'œil  nu 
par  l'unité  de  surface  de  l'astre  est  proportionnelle  à  l'ouverture  de  la  pupille  : 
on  peut  donc  la  représenter  par  w2  (en  appelant  u  le  diamètre  de  la  pupille). 
On  aura  donc  la  clarté  G  en  prenant  le  rapport  de  ces  deux  intensités  : 


tu  c=is=£.A. 

On  peut  aisément  interpréter  cette  formule,  en  remarquant  que  la  valeur 

^y2 
de  G  est  égale   à  ~  (méthode  du  dynamètre  de  Ramsden).En  substituant  cette 

valeur,  on  a 


[i«.]  c=Ç  =(£)*. 


On  sait  que  y'  représente  le  diamètre  du  cercle  oculaire  de  Ramsden.  Or,  en 
général,  dans  les  lunettes  bien  construites,  ce  diamètre  est  inférieur  à  celui  de 

y' 

la  pupille.  Donc  le   rapport  —  est  plus    petit  que  1  :  donc,   en  général,  pour 

tu 

tous  les  objets  ayant  un  diamètre  apparent  sensible,  l'éclat  des  images  four- 
nies par  les  lunettes  est  inférieur  à  l'éclat  des  objets  vus  à  l'œil  nu;  et  le 
maximum  d'éclat  qu'on  puisse  obtenir  clans  une  lunette,  c'est  l'éclat  de  la  vi- 
sion directe. 

2°  Cas  des  étoiles.  —  L'image  d'une  étoile  n'a  pas  plus  de  diamètre  sensible 
que  l'étoile  elle-même,  vue  à  l'œil  nu.  Par  conséquent,  pour  comparer  les  éclats 
de  l'image  et  de  son  objet,  il  n'y  a  qu'à  comparer  les  intensités  des  deux  fais- 
ceaux incidents  (et  sur  la  lunette  et  sur  l'œil).  Or  le  premier  a  une  intensité 
qui  peut  être  représentée  par  if  (y  étant  le  diamètre  de  l'objectif).  Cette  in- 
tensité est  conservée  dans  le  faisceau  émergent  de  la  lunette,  qui  pénètre  dans 
l'œil,' puisque  ce  faisceau,  étant  concentré  dans  le  diamètre  du  cercle  oculaire 
y',  pénètre  tout  entier  par  la  pupille  de  l'œil,  dont  le  diamètre  w  est  >  y'  D'autre 
part,  le  faisceau  qui  tomberait  directement  sur  l'œil  nu  aurait  pour  intensité  w* 

?/2 
(w  étant  le  diamètre  de  la  pupille).  Donc  on  a  G  =  — ■  (C  est  beaucoup  plus  grand 

que  1). 

Par  conséquent  Véclat,  dans  ce  cas,  est  considérablement  augmenté  par  la 
vision  à  travers  la  lunette.  C'est  pour  cela  qu'on  voit  avec  les  télescopes  des 
étoi'es  qui  seraient  complètement  invisibles  à  l'œil  nu. 

516.  Applications  scientifiques  des  lunettes  terrestres  :  Réglage 
du   cathétomètre.    —   Les    lunettes   terrestres    (ou   simplement 
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lunettes)  entrent,  comme  organe  essentiel,  dans  un  grand  nombre 
d'appareils  ou  instruments  de  physique.  Nous  en  avons  vu  un 
exemple  dans  le  cathétomètre.  Nous  allons  en  expliquer  l'emploi, 
en  décrivant  l'opération  du  réglage  du  cathétomètre. 

Réglage  du  cathétomètre.  —  Ce  réglage  comprend  deux  opérations  succes- 
sives : 

1°  La  vérification  de  la  lunette  et  de  son  niveau;  2°  le  réglage  du  support 
de  la  lunette  et  de  l'axe  de  rotation. 

I.  Vérification  de  la  lunette  et  de  son  niveau.  —  Cette  opération  prélimi- 
naire s'effectue  une  fois  pour  toutes  ;  on  n'est  pas  obligé  de  la  recommencer 
chaque  fois  qu'on  déplace  l'instrument. 

Nous  avons  vu  que  Y  axe  optique  d'une  lunette,  c'est  la  droite  qui  est  déter- 
minée par  le  centre  optique  de  l'objectif  et  par  le  point  de  croisement  des 
fils  du  réticule.  D'après  la  théorie  des  lentilles,  c'est  sur  le  prolongement 
de  cette  droite  qu'est  situé  tout  point  lumineux  dont  l'image  vient  se  former 
au  point  de  croisement  du  réticule  :  c'est  donc  l'axe  optique  qui  définit  la 
direction  suivant  laquelle  on  vise  à  l'aide  d'une  lunette.  —  Quant  à  l'axe 
géométrique  de  la  lunette  du  cathétomètre,  il  est  défini  par  les  deux  centres 
des  deux  colliers  égaux  sur  lesquels  repose  l'instrument  (fig.  585). 

1°  Vérification  de  la  lunette.  —  Elle  consiste  à  vérifier  si  Yaxe  optique  coïn- 
cide avec  Yaxe  géométrique  de  la  lunette.  —  Pour  constater  si  cette  condition 
est  remplie,  il  n'y  a  qu'à  viser  un  point  quelconque  extérieur  M,  dont  on 
amène  l'image  M'  (fig.  d)  sur  la  croisée  des  fils.  Supposons  que  ce   point  I  ne 


M 


It 

-- — H 

--XM' 
I 


Fig.  589. 

soit  pas  sur  la  ligne  des  centres  00'  de  l'oculaire  et  de  l'objectif,  laquelle  coïn- 
cide, dans  une  lunette  bien  centrée,  avec  son  axe  géométrique.  Dans  ce  cas, 
l'axe  optique  10  ne  coïncidera  pas  avec  l'axe  géométrique,  et  si  l'on  fait  tour- 
ner l'instrument  sur  lui-même,  c'est-à-dire  autour  de  la  ligne  00',  l'axe  opti- 
que 01  se  déplacera  en  traçant  une  surface  conique.  Quant  à  l'image  M',  elle 
restera  en  place  sur  la  ligne  OM,  qui  est  son  axe  secondaire,  mais  elle  ne  coïn- 
cidera plus  avec  le  point  de  croisement  des  fils,  lequel  a  été  amené  en  I4.  Lors- 
qu'on a  constaté  ce  déplacement,  on  fait  mouvoir  le  réticule  I,  au  moyen  d'une 
vis  disposée  à  cet  effet  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  00',  jusqu'à  ce 
qu'on  l'ait  ramené  sur  cette  ligne.  On  s'aperçoit  qu'il  en  est  ainsi  lorsque,  en 
faisant  tourner  la  lunette  sur  son  axe,  l'image  M'  ne  quitte  plus  le  point  I. 

Vérification  du  niveau.  —  Elle  consiste  à  vérifier  si  la  ligne  des  repères 
du  niveau  mn  (fig.  125)  est  parallèle  à  l'axe  géométrique  (et,  par  suite,  à  l'axe 
optique)  de  la  lunette. 

Pour  constater  si  cette  condition  est  réalisée,  on  commence  par  agir  sur  la 
visp  qui  fait  mouvoir  la  fourchette  autour  de  l'axe  i,  jusqu'à  ce  que  la  bulle  du 
niveau  vienne  se  placer  entre  ses  repères.  A  ce  moment,  la  ligne  des  repères  est 
horizontale,  puisqu'elle  coïncide  avec  la  ligne  des  extrémités  de  la  bulle  d'air. 
Si  donc  l'axe  géométrique  de  la  lunette   était  parallèle  à  la  ligne  des  repères, 
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il  serait  actuellement  horizontal.  Or  il  est  facile  de  s'en  assurer,  en  retour- 
nant la  lunette  bout  pour  bout. 

En  effet,  dans  ce  mouvement,  le  système  tout  entier  tourne  autour  d'un 
axe  zz  perpendiculaire  à  l'axe  géométrique  00'  de  la  lunette  (fig.  590),  et,  par 
suite,  l'extrémité  0  vient  en  0'  et  vice  versa.  Or,  si  00'  était  horizontal,  l'axe 


Fig.  590. 

de  rotation  zz  est  une  ligne  verticale,  qui  est  également  perpendiculaire  à  la 
ligne  des  repères  mn,  ainsi  qu'à  la  ligne  des  extrémités  de  la  bulle  ab;  alors  n 
vient  en  m  et  vice  versa,  et  parait  coïncider  toujours  avec  ab,  qui  reste  en 
place.  En  somme,  ce  mouvement  n'apporte  aucun  changement  dans  les  positions 
relatives  des  trois  droites  00',  mn  et  ab. 
Mais  supposons  que  la  condition  de  parallélisme,  entre  00'  et  m»,  ne   fût 


Fig.  591. 

pas  remplie.  Quand  on  amène,  en  agissant  sur  la  vis/),  la  bulle  entre  ses  re- 
pères, la  ligne  mn  était  encore  horizontale,  puisqu'elle  coïncidait  avec  la  ligne 
ab  ;  mais  c'est  00'  qui  ne  l'était  plus.  Elle  faisait  un  angle  a,  plus  ou  moins 
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grand,  avec  l'horizontale  du  point  0  (fig.  591).  Si  l'on  opère  le  retournement  du 
système  bout  pour  bout,  l'axe  de  rotation  zz,  qui  est  perpendiculaire  à  00',  ne 
l'est  plus  à  mn.  Il  va  donc  arriver  ceci,  c'est  que,  pendant  que  la  ligne  00'  se 
superposera  à  elle-même,  par  le  retournement,  0  venant  0'  et  vice  versa, 
d'une  part  la  ligne  des  repères  mn  prendra  une  nouvelle  position  ?nini,  symé- 
trique de  mn  par  rapport  à  l'axe  zz,  et  d'autre  part  la  bulle  d'air  gardera  sa 
position  initiale  db  ou  mn,  faisant  avec  minl  un  angle  égal  à  2  a.  Cet  angle 
sera  précisément  indiqué  par  le  déplacement  apparent  de  la  bulle,  dans  le 
niveau,  par  rapport  à  la  ligne  des  repères. 

On  agira  alors  sur  la  ligne  des  repères  de  manière  à  faire  varier  son  incli- 
naison de  la  moitié  environ  de  l'angle  dont  la  bulle  s'est  déplacée.  Cette  opé- 
ration se  fera  aisément  si  le  niveau  est  muni  d'une  vis  analogue  à  celle  que 
porte  l'instrument  représenté  dans  la  figure  200.  Puis  on  recommencera  l'essai 
précédent,  par  le  retournement  bout  pour  bout,  jusqu'à  ce  qu'on  réduise  à 
zéro  le  déplacement  de  la  bulle  par  rapport  à  mn.  A  ce  moment,  on  pourra 
considérer  la  ligne  des  repères  du  niveau  comme  exactement  parallèle  à  l'axe 
géométrique  (et  par  suite  à  l'axe  optique)  de  la  lunette. 

II.  La  lunette  et  son  niveau  étant  réglés,  il  re  reste  plus  qu'à  disposer  le 
cathétomètre  sur  un  support  parfaitement  fixe,  dans  le  lieu  où  l'on  veut  s'en 
servir,  et  puis  à  régler  l'instrument  lui-même,  de  manière  que  l'axe  optique 
de  la  lunette  se  déplace  toujours  dans  un  plan  horizontal,  quelle  que  soit  sa 
position  sur  l'axe  de  l'instrument.  Cette  opération  se  compose  de  deux  parties. 

1°  Il  faut  rendre  l'axe  optique  de  la  lunette  perpendiculaire  à  l'axe  de  rota- 
tion du  support. 

Supposons  cette  condition  remplie  :  on  s'en  assurera  aisément  de  la  manière 
suivante.  Quelle  que  soit  l'orientation  zz  de  l'axe  de  rotation  de  l'instrument 
(fig.  592),  l'axe  optique  de  la  lu- 
nette a  une  direction  telle  que 
00',  perpendiculaire  à  zz.  Si 
donc  on  fait  tourner  le  système 
de  180°  autour  de  zz,  la  ligne  00' 
se  superposera  à  elle-même,  en 
changeant  de  sens,  c'est-à-dire 
que  0'  viendra  en  0  et  vice  versa, 
et  si  l'on  retourne  la  lunette 
elle-même,  bout  pour  bout,  dans 
cette  nouvelle  position,  on  aura 
annulé  les  effets  de  la  rotation 
précédente,  et  le  système  se  re- 
trouvera dans  la  situation  ini- 
tiale par  rapport  à  l'observateur  : 
on  s'en  apercevra  aisément  à  la 
bulle  du  niveau,  qui  aura  repris  pjo-   592. 

sa  position  initiale  par  rapport  à 
la  ligne  des  repères. 

Supposons  au  contraire,  que  la  condition  ne  soit  par  remplie,  et  que  l'axe 
optique  de  la  lunette  soit  orienté  suivant  00',,,  faisant  un  angle  a  avec  l'orien- 
tation normale  00'.  Que  se  passera-t-il  par  la  double  opération  de  la  rotation 
sur  l'axe  zz  et  du  retournement  de  la  lunette  bout  pour  bout?  Evidemment 
l'axe  optique  de  la  lunette  viendra  se  placer  en  0'a02,  symétriquement  avec  00'^ 
par  rapport  à  zzi  (0i  en  02  et  0\  en  0'2),  et  l'angle  0^0'»  des  deux  positions 
successives  de  cet  axe  sera  précisément  égal  à  2a.  Et  si  l'on  retourne  la  lunette 
bout  pour  bout,  on  ne  fera  que  replacer  la  ligne  des  repères  du  même  côté  par 
rapport  à  l'axe,  de  façon  que  le  déplacement  de  la  bulle  par  rapport  à  la  ligne 
des  repères  donnera  directement  la  mesure  de  l'angle  2«. 
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On  corrigera  le  défaut  de  parallélisme  en  agissant  sur  la  xïsp  (fig.  125),  de 
manière  à  diminuer  de  moitié  environ  le  déplacement  de  la  bulle  par  rapport 
à  la  ligne  des  repères.  Puis  on  constatera  si  cette  correction  est  suffisante,  en 
vérifiant  si  la  perpendicularité  est  réalisée.  Sinon,  on  agira  de  nouveau  sur  la 
vis/?,  et  ainsi  de  suite. 

2°  Rendre  l'axe  du  support  vertical.  —  Il  ne  reste  plus  qu'à  rendre  vertical 
l'axe  de  l'instrument.  Cette  opération  est  à  peu  près  la  même  que  celle  qui 
consiste  à  rendre  un  plan  horizontal,  à  l'aide  du  niveau  à  bulle  d'air  (185).  En 
effet,  il  suffit  d'agir  sur  les  vis  calantes  du  pied  de  l'appareil  jusqu'à  ce  que 
la  bulle  du  niveau  vienne  se  mettre  entre  ses  repères,  pour  deux  positions,  à 
peu  près  rectangulaires,  de  la  lunette.  Car  alors  l'axe  du  cathétomètre,  étant 
perpendiculaire  à  deux  horizontales,  est  une  ligne  verticale. 

517.  Télescopes  —  Les  télescopes  sont  des  instruments  qui  ser- 
vent à  voir  les  objets  éloignés,  et  particulièrement  les  astres.  La 
lunette  astronomique  et  la  lunette  de  Galilée  sont  donc  des  téles- 
copes. Elles  ont,  en  effel,  d'abord  porté  ce  nom,  et  se  désignaient 
sous  celui  de  télescopes  par  réfraction  ou  télescopes  dioptriques  ;  mais 
aujourd'hui  on  entend  par  télescopes  des  appareils  dans  lesquels 
la  réflexion  est  utilisée,  en  même  temps  que  la  réfraction,  au 
moyen  de  miroirs  et  de  lentilles,  pour  montrer  les  objets  éloignés. 
On  a  construit  plusieurs  sortes  de  télescope  :  les  plus  connus  sont 
ceux  de  Gregory,  de  Newton  et  d'Herschel. 

518.  Télescope  de  Gregory.  —  Ce  télescope  tut  inventé  vers  1650.  La 
figure  595  représente  cet  instrument  monté  sur  un  pied  à  charnière  autour 
duquel  il  peut  tourner  et  s'incliner  plus  ou  moins  :  la  figure  594  en  donne  une 
coupe  longitudinale. 

Description.  —  Il  se  compose  d'un  long  tube  de  cuivre  ;  l'un  des  bouts  est 
fermé  par  un  grand  miroir  concave  M,  de  métal,  percé  d'une  ouverture  cen- 
trale dans  laquelle  passent  les  rayons  qui  se  rendent  à  l'oculaire.  Prés  de 
l'autre  extrémité  est  un  second  miroir  concave  N,  également  métallique,  un 
peu  plus  large  que  l'ouverture  centrale  du  grand  miroir,  et  d'un  rayon  de 
courbure  beaucoup  plus  petit  que  le  sien.  Les  axes  des  miroirs  coïncident 
avec  celui  du  tube. 

Marche  des  rayons.  —  Le  centre  de  courbure  du  grand  miroir  étant  en  0 
et  son  foyer  en  ab,  les  rayons  tels  que  SA,  venant  de  l'astre,  se  réfléchissent 
sur  ce  miroir  et  vont  former  en  ab  une  image  renversée  et  très  petite 
de  l'astre  (fig.  594).  Or  la  distance  des  miroirs  et  leurs  courbures  respectives 
sont  telles,  que  cette  image  se  trouve  entre  le  centre  o  et  le  foyer  fdu  petit 
miroir;  d'où  les  rayons,  après  s'être  réfléchis  une  seconde  fois  sur  le  miroir  N, 
vont  former  en  a'b'  une  image  amplifiée  de  ab;  elle  est  renversée  par  rapport 
à  ab  et,  par  conséquent,  droite  par  rapport  à  l'astre.  Enfin,  on  regarde  cette 
image  avec  un  oculaire  P,  à  un  ou  à  deux  verres,  qui  en  donne,  en  a"b",  une 
image  virtuelle  et  amplifiée. 

Mise  au  point.  —  La  mise  au  point  s'effectue  en  modifiant  la  distance  des 
deux  miroirs.  Pour  cela,  en  agissant  sur  un  bouton  A  (fig.  593),  on  fait  tourner 
une  tringle  qui,  à  l'aide  d'un  pas  de  vis,  transmet  le  mouvement  à  une  pièce  B 
à  laquelle  est  fixé  le  petit  miroir. 

519.  Télescope  de  Newton.  — L'objectif  de  Newton,  comme  celui 
de  Gregory,  était  un  miroir  métallique. 


INSTRUMENTS  D'OPTIQUE. 


719 


1°  Description  schématique  et  marche  des  rayons.  —  La  figure  596 
représente  un  télescope  de  Newton  monté  sur  pied  parallac- 
tique,  et  la  figure  595  en  montre  une  coupe  longitudinale.  En  M 


Fig.  593. 

est  le  miroir  de  verre  argenté  qui  est  l'objectif  et  reçoit  les  rayons 
de  l'astre,  et  en  m  est  un  petit  prisme  rectangle  de  verre  à 
réflexion  totale.  Sans  l'interposition  de  ce  prisme,  il  se  produirait 


en  ab,  au  foyer  principal  du  miroir,  une  image  réelle,  renversée 
et  très  petite  de  l'astre.  Mais  les  rayons  sont  interceptés  par  le 
prisme  et  réfléchis   totalement    sur  l'hypoténuse,  de  sorte   que 
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l'image  est  rejetée  en  a'b',  dans  une  position  symétrique  de  ab 
par  rapport  au  plan  m  prolongé.  On  la  regarde  avec  un  oculaire 
très  grossissant  o,  qui  donne  enfin  l'image  a"b" ,  virtuelle  et  très 
amplifiée. 

2°  Grossissement.  —  Le  grossissement  linéaire  se  définit  dans  les 


Fig.  595. 


télescopes  comme  dans  les  lunettes.  Il  est  mesuré  par  le  rapport 
des  diamètres  apparents  de  l'image  et  de  l'objet.  La  formule  de 

angle  ab 
définition  est  donc  6=  angle  a„0p  ' 

En  substituant  à  ces  angles  leurs  tangentes  trigonométriques, 

et,  en  faisant  les  réductions  ordinaires,  on  retrouve  la  formule 

F 
générale  G  =  ->  F  étant  la  distance  focale  principale  du  système 

objectif,  et /"celle  du  système  oculaire. 

3°  Objectif  de  Foucault.  —  Dans  cet  instrument,  c'est  le  miroir  qui  fait  l'of- 
fice d'objectif.  Les  difficultés  de  construction  que  présentent  les  miroirs  de 
métal  avaient  fait  abandonner  les  télescopes  de  Gregory  et  de  Newton.  Fou- 
cault étant  parvenu  à  argenter  des  miroirs  de  verre  et  à  leur  donner  un  poli 
assez'parfait  pour  qu'ils  pussent  réfléchir  75  pour  100  de  la  lumière  incidente, 
pensa  à  en  faire  l'application  au  télescope  de  Newton.  Son  premier  miroir  n'a- 
vait que  10  centimètres  de  diamètre;  mais  il  en  a  successivement  construit 
de  22  centimètres,  de  33,  de  42  et  de  80. 

Ces  objectifs  n'ont  évidemment  aucune  aberration  de  réfrangibilité.  Quant 
aux  aberrations  de  sphéricité,  Foucault  est  parvenu  à  les  faire  disparaître  au 
moyen  de  la  méthode  des  retouches  locales.  Toutefois  il  a  reconnu  que,  pour 
corriger  en  même  temps  les  aberrations  de  sphéricité  venant  de  l'oculaire,  il 
ne  devait  pas  donner  à  ses  miroirs  une  surface  rigoureusement  parabo- 
lique :  la  surface  doit  être  telle,  que,  en  agissant  de  concert  avec  le  système 
des  verres  amplificateurs  de  l'oculaire,  elle  assure  la  perfection  de  l'image 
résultante. 

Les  nouveaux  télescopes  à  miroir  parabolique  de  verre  argenté  ont,  sur  les 
anciens  télescopes  à  miroir  sphérique  de  métal,  le  triple  avantage  de  donner 
des  images  plus  nettes  et  d'être  moins  lourds  et  moins  longs  :  leur  distance 
focale  n'est  que  de  six  fois  le  diamètre  du  miroir. 

4°  Oculaire.  —  Pour  simplifier  la  construction,  nous  avons  supposé  l'ocu- 
laire à  un  seul  verre  ;  mais  celui  de  Foucault  est  un  oculaire  à  quatre  verres 
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placé  sur  le  côté  du  télescope,  et  qui,   suivant  son  pouvoir  grossissant  et  la 
dimension  du  miroir  argenté,  peut  donner  un  grossissement  de  50  à  800. 

5°  Description  complète.  —  Le  corps  du  télescope  est  de  bois  ;  il  a  la  forme 
d'un  gros  tube  octogonal  (fig.  596).  L'extrémité  G  est  ouverte;  à  l'autre  extré- 
mité est  le  miroir.  A  partir  de  ce  fond,  au  tiers  environ  de  la  longueur,  sont 
fixés  deux  tourillons  reposant  sur  des  coussinets  portés  par  deux  montants  de 
bois  A  et  B.  Ceux-ci  sont  eux-mêmes  fixés  à  une  table  PQ  qui  peut  tourner  sur 


Fig.  596. 


elle-même  en  roulant  à  l'aide  de  galets  sur  un  plateau  fixe  RS,  orienté  paral- 
lèlement à  l'équateur.  Sur  le  pourtour  de  la  table  est  un  cercle  de  cuivre 
divisé  en  560°,  et  au-dessous  est  un  engrenage  circulaire  dans  lequel  engrène 
une  vis  sans  fin  V.  En  faisant  marcher  celle-ci  dans  un  sens  ou  dans  l'autre 
à  l'aide  d'une  manivelle  m,  on  fait  tourner  la  table  PQ,  et  avec  elle  tout  le 
télescope.  Un  vernier  x,  adapté  sur  le  plateau  fixe  RS,  donne  les  fractions  de 
degré.  Enfin,  sur  l'axe  des  tourillons  est  monté  un  cercle  gradué  0,  correspon- 
dant au  cercle  horaire  de  l'astre  qu'on  observe  :  il  sert  à  mesurer  la  dccli- 

ganot.  46 
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naison  de  l'astre,  c'est-à-dire  sa  distance  angulaire  à  l'équateur,  tandis  que 
les  degrés  tracés  autour  de  la  table  PQ  servent  à  mesurer  l'ascension  droite, 
c'est-à-dire  l'angle  que  fait  le  cercle  horaire  de  l'astre  avec  un  cercle  horaire 
choisi  comme  origine. 

6°  Manipulation  et  mise  au  point.  —  Pour  fixer  le  télescope  en  déclinaison, 
une  pièce  de  cuivre  E,  liée  au  montant  A,  porte  une  pince  dans  laquelle  glisse 
le  limbe  0,  et  qui  se  serre  par  un  bouton  à  vis  r.  Enfin,  sur  le  côté  de  l'ap- 
pareil est  l'oculaire  o,  monté  sur  une  plaque  de  cuivre  à  coulisse,  qui  porte 
aussi  le  petit  prisme  m  représenté  dans  la  coupe  (fig.  595).  Pour  mettre 
l'image  au  point,  il  suffit  de  faire  avancer  ou  reculer  cette  plaque  au  moyen 
d'une  crémaillère  et  d'un  bouton  a.  La  manivelle  n  sert  à  faire  embrayer  ou 
désembrat/er  la  vis  V. 

520.  Télescope  d'Herschel.  —  Le  télescope  d'Herschel  (attribué  aussi  à 
Lemaire)  n'est  formé  que  d'un  seul  réflecteur  concave  M  (fig.  597)  et  d'un  ocu 


Fig.  597. 

laire  o.  Le  réflecteur  est  incliné  sur  l'axe  de  manière  que  l'image  de  l'astre 
qu'on  observe  vienne  se  former  en  ab  sur  le  côté  du  télescope,  près  de  l'ocu- 
laire o,  qui  donne  ensuite  l'rmage  amplifiée  a'b'. 

Dans  cet  instrument,  les  rayons  n'éprouvant  qu'une  seule  réflexion,  la  perte 
de  lumière  est  moindre  que  dans  les  deux  précédents,  et  l'image  est  plus 
éclairée. 

Grossissement.  —  Quant  au  grossissement,  il  est  mesuré,  comme  dans  tous 

les  télescopes,  par  le  rapport  de  la  distance  focale  principale  du  miroir  à  celle 

F 
de  l'oculaire  :  G  =  -• 
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On  appelle  ainsi  des  instruments  d'optique  simples,  réduits  à  un 
système  objectif,  et  destinés  à  donner  des  images  réelles  et  am- 
plifiées des  objets  lumineux. 

521 .  Chambre  obscure.  —  La  chambre  obscure  est  une  sorte  de 
boite  fermée  de  toutes  parts,  sauf  en  un  point  qui  est  muni 
d'une  petite  ouverture  par  où  peuvent  entrer  les  rayons  lumineux 
(fig.  598).  Alors  tous  les  objets  extérieurs  qui  peuvent  envoyer 
des  rayons  dans  la  chambre  obscure,  par  la  petite  ouverture,  vont 
se  peindre  sur  le  mur  opposé,  avec  des  dimensions  réduites  et 
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avec  leurs  couleurs  naturelles;  mais  les  images  sont  renversées. 
Cet  appareil  primitif  est  donc  une  application  directe  des  images 
formées  par  les  petites  ouvertures. 

C'est  Porta,  physicien  napolitain,  qui  fit  connaître  ce  phéno- 
mène, en  1570.  Peu  de  temps  après,   il  observa  que    si,   dans 


Vig.  598. 


l'ouverture  de  la  chambre  obscure,  on  lixe  une  lentille  conver- 
gente, et  qu'on  place  au  foyer  de  celle-ci  un  écran  blanc,  l'image 
qui  s'y  produit  gagne  considérablement  en  éclat,  en  netteté  et  en 
coloris.  Ces  images  sont  d'autant  mieux  éclairées  que  la  lentille 
a  une  plus  grande  ouverture,  et  d'autant  plus  amplifiées  qu'elle 

a  une  plus  longue  distance  focale  (  d'après  la  formule  -  =  —L—\  • 

\  0      p  —  fj 

vâlZluTi0mie  \a?ha™bre.°]>s™™-  -  On  utilise  la  chambre  obscure  dans 
1  art  du  dessin  On  lui  a  donne  diverses  formes,  de  manière  à  la  rendre  portative 
et  a  îeuresser  les  images. 

IfeïtSr,11  tirage. -Elle  consiste  en  une  boite  rectangulaire 
nie  E l nZlq,  u*  ?y°"S  lumine«*  C  Pénètrent  au  travers  d'une  len- 
lée  !','•!"'"'!  une  image  r^Ke  et  verticale  sur  la  paroi 
éLlel  Hrtïï  nt  r  ?  TT  T13  '  uue  distance  de  l'ouverture  sensiblement 
fcteliS^^  entlU!-  MaiS  l6S  ray0nS'  montrant  un  miroir 
oeveire  M  incline  de  45»,  changent  de  direction,  et  viennent  proieter  une 
.mage  réelle  et  horizontale  sur  un  écran  de  verre  dépoli  N  En  pl^antl'u  Z 
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écran  une  feuille  de  papier  à  calque,  on  peut  exactement  suivre,  au  crayon,  les 

contours  de  l'image.  Une  planchette  de  bois  A  sert  à  intercepter  la  lumière 

diffuse  qui  nuirait  à  la  netteté  de  l'image. 
La  boite  est  formée  de  deux  parties  qui  peuvent  glisser  à  coulisse  l'une  dans 

l'autre  :  grâce  à  ce  tirage,  on  peut  toujours  obtenir  une  image  nette  sur  l'écran 

N,  quelle  que  soit  la  distance  de  l'objet. 
2°  Chambre  obscure  à  prisme.  —   Dans  un  étui  de  cuivre  A  est  un  prisme 

triangulaire  P  (fig.    599),  qui   tient   lieu  à  la  fois  de  lentille  convergente  et 

de  miroir.  Pour  cela  l'une  de 
ses  faces  est  plane  et  les  deux 
autres  ont  une  courbure  telle, 
qu'elles  produisent  l'effet  d'un 
ménisque  convergent  C  (fig.  600). 
Il  en  résulte  que  les  rayons  émis 
par  un  objet  AB,  après  avoir  pé- 
nétré dans  le  prisme  et  éprouvé 
sur  la  face  cd  la  réflexion  to- 
tale, vont  former  en  ab  une 
image  réelle  de  AB. 

Dans  le  plan  de  ab,  c'est-à- 
dire  dans  le  plan  focal  du  sys- 
tème convergent,  on  place  une 
feuille  de  papier  blanc  sur  une 
tablette  B  :  l'image  des  objets 


Fig.  599. 


600. 


extérieurs  vient  s'y  former  ;  elle  est  d'autant  plus  nette  que  tout  l'appareil 
est  enveloppé  d'un  rideau  noir,  au-dessous  duquel  le  dessinateur  opère  dans 
l'obscurité.  La  tablette  s'enlève  à  volonté  et  les  pieds  se  plient  à  l'aide  de 
charnières,  ce  qui  rend  cet  appareil  tout  à  fait  portatif.  11  a  été  construit  par 
Ch.  Chevalier. 


522.  Chambre  claire.  —  La  chambre  claire  ou  caméra  Incida  (due 
à  Wollaston)  est  un  instrument  d'optique  simple,  dont  on  se  sert 
pour  obtenir  une  image  fidèle  d'un  paysage,  d'un  monument  ou  de 
tout  autre  objet. 

Description.  —  Elle  consiste  en  un  petit  prisme  quadraugulaire 
de  verre,  dont  la  figure  601  représente  une  section  principale. 
L'angle  A  est  droit,  l'angle  C  est  de  155°  et  chacun  des  angles  Bet 
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Fis.  601. 


D  de  67°  et  demi.  Ce  prisme  est  porté  sur  un  pied  à  tirage  qui 
permet  de  le  hausser  ou  de  l'abaisser  à  volonté  :  de  plus,  il  peut 
se  tourner  plus  ou  moins  autour  d'un  axe  parallèle  à  ses  arêtes. 

Marche  des  rayons.  —  La  face  AB  étant  tournée  vers  l'objet  dont 
on  cherche  l'image,  les  rayons  partis  de  cet  objet  tombent  à  peu 
près  perpendiculairement  sur  cette  face,  y  pénètrent  sans  réfrac- 
tion sensible  et  viennent  éprouver  la  réflexion  totale  sur  la  face 
BC.  En  effet,  soit  ah  la  normale  à  cette 
face,  les  angles  ABC  et  Lna  sont  égaux, 
comme  ayant  leurs  côtés  perpendicu- 
laires; et  puisque  l'angle  B  est  de  67° 
et  demi,  l'angle  Lna  est  plus  grand  que 
l'angle  limite  du  verre  (442),  ce  qui  est 
la  condition  de  la  réflexion  totale.  Ar- 
rivés en  o,  les  rayons  sont  encore  ré- 
fléchis totalement  et  sortent  très  près 
du  sommet  D,  suivant  une  direction 
sensiblement  perpendiculaire  à  la  face 
DA,  en  sorte  que  l'œil  qui  reçoit  ces 
rayons  voit  en  1/  l'image  de  l'objet  L. 

Opération.  —  Si  l'on  suit  alors  avec  un  crayon  les  contours  de 
l'image,  on  en  obtient  un  dessin  très  correct. 

Mais  il  se  présente  ici  une  difficulté  assez  grande,  c'est  de  voir 
en  même  temps  l'image  et  la  pointe  du  crayon,  car  les  rayons  ve- 
nant de  l'objet  donnent  une  image  qui  est  plus  éloignée  de  l'œil 
que  le  crayon.  On  y  parvient  en  interposant  entre  l'œil  et  le  prisme 
une  lentille  I,  qui  donne  la  même  convergence  aux  deux  faisceaux 
de  rayons;  mais  encore  faut-il  placer  l'œil  très  près  du  bord  du 
prisme  et  de  manière  que  l'ouverture  pupillaire  se  trouve  partagée 
en  deux  parties,  dont  l'une  voit  l'image  1/  et  l'autre  le  crayon. 

Remarque,  —  Nous  avons  vu  précédemment  une  forme  plus  sim- 
ple de  la  chambre  claire,  qui  sert  à  mesurer  le  grossissement  des 
instruments  d'optique  composés. 

523.  Lanterne  magique.  —  La  lanterne  magique  est  un  instru- 
ment d'optique  simple  qui  sert  à  obtenir  sur  un  écran,  dans  une 
chambre  obscure,  des  images  amplifiées  de  petits  objets.  Elle  a  été 
inventée  par  le  P.  Kircher. 

Description  et  marche  des  rayons.  —  Elle  consiste  en  une  boîte 
de  fer-blanc  dans  laquelle  est  une  lampe  placée  au  foyer  d'un  ré- 
flecteur concave  A  (fig.  602  et  605).  Les  rayons  réfléchis  par  celui- 
ci  sont  reçus  sur  une  lentille  convergente  B,  qui  les  concentre 
vers  des  figures  diverses  peintes  sur  une  lame  de  verre  V.  Ces 
figures,  ainsi  éclairées  fortement,  sont  placées  devant  une  seconde 
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lentille  convergente  C,  à  une  distance  un  peu  plus  grande  que  sa 
distance  focale  principale.  Cette  lentille  en  donne  une  image  réelle, 
renversée  et  très  amplifiée,  qui  se  projette  sur  un  écran  convena- 
blement éloigné  (lig.  602).  Pour  obtenir  des  images  droites,  on 
place  le  verre  peint  dans  la  lanterne,  de  manière  que  les  dessins 
qu'il  porte  soient  renversés. 

Grossissement.  —  Le  grossissement  fourni  par  la  lanterne  ma- 
gique est  égal  à  celui  que  donnent  les  lentilles.  C'est  le  rapport 
des  distances  de  la  lentille  C  à  l'écran  et  à  l'objet.  On  a 


0      p  ' 


! 


v—t 


Par  conséquent,  si  l'image  est  10  fois,  100  fois  plus  éloignée  de 
la  lentille  que  l'objet,  le  grossissement  est  égal  à  10  ou  à  100.  On 


Fig.  602. 


conçoit  dès  lors  qu'avec  une  lentille  à  court  foyer  on  pourra,  si 
l'écran  est  suffisamment  éloigné,  obtenir  des  images  très  ampli- 
fiées. 

524.  Microscope  solaire.  —  Le  microscope  solaire  est  une  sorte 
de  lanterne  magique,  éclairée  par  les  rayons  solaires  :  elle  sert 
à  obtenir  des  images  très  amplifiées  d'objets  extrêmement  petits. 
Cet  appareil  fonctionne  dans  une  chambre  noire  (c'est-à-dire  dans 
une  salle  où  le  jour  ne  pénètre  pas);  la  figure  604  le  représente 
fixé  au  volet  de  la  chambre,  et  la  figure  605  en  montre  les  détails 
intérieurs. 

Description.  —  Un  miroir  plan  M,  placé  hors  de  la  chambre 
noire,  reçoit  les  rayons  solaires  et  les  réfléchit  vers  une  lentille 
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convergente  l,  celle-ci  les  concentre  sur  une  deuxième  lentille  o 
(fig.  605),  nommée  focus,  qui  les  fait  converger  en  son  foyer.  En 
ce  point  est  l'objet  dont  on  veut  avoir  l'image;  il  est  placé  enlre 


Fig.  604. 


deux  lames  de  verre,  serrées  elles-mêmes  enlre  deux  lames  mé- 
talliques m,  par  un  ressort  à  boudin  placé  en  h.  L'objet  étant  alors 
fortement  éclairé  est  placé  tout  près  du  foyer  d'un  système  conver- 


Fig.  603. 


gent,  composé  de  trois  lentilles  x;  celles-ci  en  donnent  une  image 
ab,  renversée  et  très  amplifiée,  sur  un  mur  ou  sur  un  écran  blanc 
convenablement  éloigné.  Des  vis  à  bouton  C  et  D  servent  à  régler  les 
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distances  des  lentilles  o  et  x  à  l'objet,  de  manière  que  celui-ci  soit 
exactement  au  foyer  de  la  première,  et  que  l'image  donnée  par  les 
lentilles  x  se  projette  exactement  sur  récran. 

Grossissement.  —  On  le  détermine  en  mettant  à  la  place  de 
l'objet  un  micromètre  au  ^  ou  au  ^  de  millimètre.  On  mesure 
directement  sur  l'image  l'intervalle  grossi  de  deux  de  ces  divi- 
sions, et  on  le  divise  par  l'intervalle  réel  :  le  quotient  est,  par 
définition,  le  grossissement.  Le  même  procédé  peut  être  employé 
pour  le  microscope  photo-électrique  (525).  Suivant  le  grossisse- 
ment qu'il  s'agit  d'obtenir,  l'objectif  .x  est  formé  d'une,  de  deux 
ou  de  trois  lentilles,  toutes  achromatiques. 

Usages.  —  Le  microscope  solaire  permet  de  montrer  simultané- 
ment à  de  nombreux  spectateurs  les  mêmes  phénomènes  micro- 
scopiques qu'un  seul  observateur  pourrait  examiner  à  l'aide  du 
microscope  proprement  dit.  Tels  sont,  par  exemple,  la  circulation 
du  sang  dans  la  queue  des  têtards  ou  dans  la  langue  d'une  gre- 
nouille; la  cristallisation  des  sels,  et  particulièrement  du  sel  am- 
moniac; les  animalcules  qu'on  observe  dans  le  vinaigre,  dans  la 
colle  de  farine  moisie,  dans  les  eaux  stagnantes,  etc.  En  résumé, 
le  microscope  solaire  est  un  instrument  de  cours,  tandis  que  le 
microscope  composé  est  un  instrument  de  laboratoire. 

Remarques. —  i°  Emploi  de  Vhéliostat.  —  La  direction  de  la 
lumière  solaire  variant  constamment,  il  faut  changer  continuel- 
lement la  position  du  réflecteur  extérieur,  afin  que  les  rayons 
réfléchis  soient  constamment  dirigés  suivant  l'axe  du  microscope. 
Ce  résultat  ne  pourrait  être  rigoureusement  obtenu  qu'à  l'aide 
d'un  héliostat.  On  y  arrive  approximativement  au  moyen  d'un 
double  mouvement  qu'on  peut  imprimer  au  miroir  M,  de  l'inté- 
rieur de  la  chambre  noire  :  d'abord,  une  rotation  du  miroir  M 
autour  d'un  axe  parallèle  au  plan  du  miroir  au  moyen  d'une  vis 
sans  fin  et  d'un  pignon  B  (fig.  604);  ensuite,  une  rotation  autour 
de  l'axe  général  de  l'instrument,  au  moyen  d'un  bouton  A,  qui  se 
meut  dans  une  coulisse  fixe  et  transmet  son  mouvement  au  miroir. 

2°  Emploi  d'un  écran  d'alun.  —  Le  microscope  solaire  a  l'in- 
convénient de  concentrer  sur  l'objet  une  chaleur  très  intense 
qui  l'altère  promptement.  On  y  remédie  en  interposant  de  l'eau 
saturée  d'alun,  qui  arrête  une  partie  de  la  chaleur  grâce  à  son 
athermanéité  (ou  opacité  pour  la  chaleur),  propriété  que  nous 
étudierons  plus  loin. 

525.  Microscope  photo-électrique.  —  Le  microscope  photo-électrique  n'est 
autre  chose  qu'un  microscope  solaire  éclairé  à  la  lumière  électrique.  Cette  lu- 
mière, à  cause  de  son  intensité,  de  la  fixité  qu'on  parvient  à  lui  donner  et  de  sa 
facile  production,  est  souvent  d'un  emploi  plus  commode  que  la  lumière  solaire. 
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La  ligure  606  représente  la  disposition  que  M.  Duboscq  a  donnée  à  cet  appa- 
reil. Une  boîte  rectangulaire  de  cuivre  jaune  porte  extérieurement  un  micro- 
scope solaire  ABD,  identique  à  celui  qui  a  été  décrit  ci-dessus.  Dans  l'intérieur 
de  la  boîte,  on  place  un  régulateur  à  arc  voltaïque,  dont  le  foyer  lumineux  est 
sur  l'axe  des  lentilles  du  microscope. 


Fig.  606. 


Les  rayons  lumineux  qui  entrent  dans  les  tubes  D  et  B  sont  parallèles 
à  leur  axe,  et  tout  se  passe  alors  comme  dans  le  microscope  solaire  ordinaire. 
Il  se  forme  sur  un  écran  E,  plus  ou  moins  éloigné,  une  image  très  amplifiée  de 
petits  objets  placés  entre  deux  lames  de  verre,  au  bout  du  tube  B. 

Remarque.  —  Dans  le  dessin  ci-contre  (fig.  606)  l'objet  figuré  sur  l'écran  est 
Vacarus  de  la  gale. 

526.  Lentilles  à  échelons.  —  Phares.  —  On  nomme  phares  des  feux  qu'on 
allume  sur  les  côtes,  la  nuit,  pour  servir  de  guides  aux  navigateurs.  Autrefois, 
pour  porter  la  lumière  des  phares  à  de  grandes  distances,  on  faisait  usage  de 
réflecteurs  paraboliques.  On  emploie  aujourd'hui  des  lentilles  à  échelons  ou 
lentilles  de  Fresnel. 
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Les  lentilles  à  échelons  ont  été  construites  pour  obvier  aux  inconvénients 
des  lentilles  de  grande  ouverture.  Celles-ci,  en  effet,  outre  les  difficultés  et  la 
cherté  de  leur  construction,  sont  sujettes,  comme  on  sait,  à  une  forte  aberration 
de  sphéricité,  et  absorbent  beaucoup  de  lumière  par  suite  de  leur  épaisseur. 
Les  lentilles  à  échelons,  imaginées  par  Buffon,  ont  été  perfectionnées  par 
Fresnel.  Elles  sont  formées,  d'une  lentille  plan-convexe  C  (fig.  607,  608  et  609), 
encastrée  dans  une  première  série  d'anneaux  de  verre,  qui  en  constituent  la 


Fig.  607  et  60S. 


partie  centrale,  et  entourée  d'une  suite  d'anneaux  de  verre  A,  B...,  également 
plan-convexes,  qui  en  constituent  la  périphérie.  Chacun  de  ces  anneaux  a  sa 
face  plane  située  du  même  côté  que  la  face  plane  de  la  lentille  centrale,  tan- 
dis que  leurs  faces  opposées  ont  une  courbure  telle,  que  leurs  divers  foyers 
viennent  se  former  au  foyer  de  la  lentille.  L'ensemble  de  ces  anneaux  forme 
donc,  avec  la  lentille  C,  une  sorte  de  lentille  composée,  représentée  en  coupe 
dans  les  figures  608  et  609.  (Le  dessin  a  été  pris  d'après  une  lentille  de  60  cen- 
timètres de  diamètre  environ,  dont  les  anneaux  sont  formés  d'une  seule  pièce 
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de  verre  ;  mais  dans  les  lentilles  plus  grandes  chaque  anneau  est  lui-même  formé 
de  plusieurs  segments.) 

Remarque.  —  D'après  Buffon,  les  anneaux  sphériques  de  la  périphérie  devaient 
être  concentriques  à  la  portion  centrale;  mais  Fresnel  a  prouvé  que  ce  n'est 
pas  là  le  véritable  moyen  de  corriger  l'aberration  de  sphéricité.  Le  calcul 
apprend  que  le  système  n'est  aplanétique  qu'à  la  condition  que  les  arcs  gé- 
nérateurs des  anneaux  n'aient  pas  le  même  centre  4. 

Phares  de  Fresnel  ou  Phares  catadioptriques.  —  Ce  sont  les  lentilles  de 
Fresnel  qui  constituent  l'organe  essentiel  des  phares  actuels.  —  Le  feu,  c'est- 
à-dire  la  source  lumineuse,  était  constitué  jadis  par  une  forte  lampe  à  quatre 
ou  cinq  mèches  concentriques  (fig.  609).  On  la  remplace  aujourd'hui,  autant  que 
possible,  par  un  arc  voltaïque.  Il  est 
placé  au  foyer  principal  d'une  lentille 
à  échelons,  en  sorte  que  le  faisceau 
émergent  est  parallèle,  et  comme  il 
n'est  affaibli  que  par  l'absorption  at- 
mosphérique, il  peut  être  visible  jus- 
qu'à 60  kilomètres.  Pour  que  tous  les 
points  de  l'horizon  soient  successive- 
ment éclairés  par  un  même  phare,  la 
lentille  se  meut  autour  de  la  lampe, 
au  moyen  d'un  mécanisme  d'horlo- 
gerie, et  fait  sa  révolution  en  un  temps 
qui  varie  d'un  phare  à  un  autre,  Il  en 
résulte  que  pour  les  différents  points 
de  l'horizon  il  y  a  successivement  ap- 
parition et  éclipse  de  lumière  à  des 
intervalles  égaux.  Ces  éclipses  inter- 
mittentes servent  à  distinguer  les 
phares  d'un  feu  accidentel;  de  plus, 
c'est  d'après  le  nombre  des  éclipses  qui 
se  produisent  dans  un  temps  donné 
qu'on  reconnaît  un  phare,  et  par  suite 
la  côte  qui   est  en  vue. 

Le  phare  représenté  en  coupe  (fig. 
609)  est  dit  catadioptrique,  parce  que 
la  réflexion  est  utilisée  en  même  temps 
que  la  réfraction,  pour  en  augmenter 
la  puissance.  On  voit,  autour  de  la  lentille  proprement  dite,  une  série  de  mi- 
roirs plans,  disposés  en  éventail,  qui  réfléchissent  horizontalement  les  rayons 
lumineux  les  plus  divergents  et  en  renforcent  les  faisceaux  qui  émergent  de 
la  lentille. 

Remarque.  —  On  peut  se  servir  de  la  lentille  à  échelons  pour  un  usage  in- 
verse, c'est-à-dire  pour  concentrer  sur  un  objet  la  lumière  et  la  chaleur  solaire. 
On  monte  alors  l'instrument  sur  un  support  particulier  (fig.  607).  Derrière  la 
lentille,  fixé  par  trois  tringles,  est  un  support  sur  lequel  se  posent  les  corps 
qu'on  veut  soumettre  à  l'action  des  rayons  solaires  qui  tombent  sur  la  len- 
tille. Ce  support  étant  au  foyer  principal  du  système,  les  substances  qu'on  y 
place  sont  soumises  à  une  très  haute  température. 

1.  Les  diférents  centres  ne  doivent  même  pas  être  situés  sur  l'axe  de  la  len- 
tille. Ils  s'en  éloignent  d'autant  plus  que  les  arcs  auxquels  ils  appartiennent 
sont  eux-mêmes  plus  éloignés  du  centre  de  la  lentille.  Il  en  résulte  que  ces 
arcs  générateurs,  en  tournant  autour  de  l'axe,  n'engendrent  pas  des  portions 
de  surfaces  sphériques  concentriques,  mais  des  portions  de  surfaces  dites  annu- 
laires. 


Fig.  609. 
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527.  Définitions.  —  Historique.  —  L'art  d'obtenir  les  images  des 
objets  par  l'action  de  la  lumière  a  reçu  le  nom  de  photographie. 
On  distingue  la  photographie  sur  plaque  métallique  ou  daguerréo- 
iifpie  et  la  photographie  proprement  dite  qui  s'opère  sur  papier  ou 
sur  verre. 

Les  inventeurs  de  la  photographie  sont  Niepce  et  Daguerre.  Le 
premier,  après  des  recherches  patientes,  continuées  de  1814  à 
1829,  était  parvenu  à  former,  sur  une  lame  de  cuivre  plaquée  d'ar- 
gent, une  image  inaltérable  à  la  lumière,  dans  laquelle  les  teintes 
claires  ou  sombres  occupaient  la  même  place  que  dans  l'objet. 
La  substance  impressionnable  était  le  bitume  de  Judée  :  on  la 
soumettait  d'abord  à  l'action  prolongée  de  la  lumière,  puis  on  la 
plongeait  dans  un  mélange  d'huile  de  lavande  et  de  pétrole,  dont 
nous  expliquerons  plus  loin  l'intervention.  L'action  de  la  lumière 
devait  se  prolonger  pendant  10  à  12  heures  :  ce  procédé  était  donc 
tout  à  fait  impraticable  pour  le  portrait. 

En  1859,  Niepce  communiqua  ses  procédés  «à  Daguerre,  déjà 
connu  par  l'invention  du  diorama,  et  qui  lui-même  s'occupait, 
depuis  plusieurs  années,  des  mêmes  questions;  mais  ce  ne  fut 
qu'en  1838,  après  dix  années  de  recherches,  que  Daguerre  fit  con- 
naître son  procédé  de  photographie,  appelé  de  son  nom  daguer- 
réotypie.  Nous  allons  le  décrire  à  cause  de  son  intérêt  historique, 
bien  qu'il  soit  complètement  abandonné. 

528.  Procédé  de  Daguerre  ou  Daguerréotypie.  —  Il  comprend  cinq  opé- 
rations principales  :  1°  le  polissage  d'une  mince  plaque  de  cuivre  doublée  d'ar- 
gent, sur  laquelle  doit  se  former  l'image  ;  2°  le  dépôt  sur  cette  plaque  do  la 
couche  sensible,  c'est-à-dire  de  la  substance  qui  la  rend  impressionnable  à  la 
lumière;  3°  l'exposition  de  la  plaque,  dans  la  chambre  obscure,  à  l'action  de  la 
lumière;  1°  l'exposition  de  cette  même  plaque  aux  vapeurs  mercurielles  qui 
feront  apparaître  l'image;  5°  la  fixation  de  l'image. 

1°  Préparation  de  la  plaque  sensible.  —  La  plaque,  une  fois  polie  au  rouge 
d'Angleterre  et  au  tripoli,  est  exposée  à  la  vapeur  d'iode  jusqu'à  ce  qu'elle 
ait  pris  une  teinte  jaune  d'or.  Elle  est  alors  sensible,  c'est-à-dire  apte  à  rece- 
voir l'action  de  la  lumière  (mais  seulement  pour  prendre  des  vues  ou  des 
copies).  Elle  ne  pourrait  être  employée  telle  quelle  pour  le  portrait,  parce 
qu'elle  exige  une  action  de  la  lumière  de  8  à  30  minutes  pour  être  impres- 
sionnée. Il  faut  préalablement  la  soumettre  à  l'action  de  substances  dites 
accélératrices,  qui  exaltent  la  sensibilité  de  la   couche  d'iodure,   et  accélè- 
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rent  la  production  de  l'image.  La  plaque  est  donc  exposée  pendant  30  à 
60  secondes  à  la  vapeur  soit  de  bromure  de  chaux  solide,  soit  d'une  solution 
de  brome. 

2°  Description  de  l'appareil  photographique.  —  La  plaque  ainsi  préparée  est 
très  impressionnable  à  la  lumière.  On  la  renfermait  dans  un  châssis  de  bois,  où 
elle  était  recouverte,  du  côté  argenté,  par  un  écran  à  coulisse.  On  la  portait  en 


Fig.  610. 

cet  état  dans  une  petite  chambre  obscure  portative,  qu'on  appelait  jadis  le 
daguerréotype  (fig-.   610). 

C'est  une  véritable  chambre  obscure  à  tirage,  composée  d'une  partie  fixe  C,  et 
d'une  partie  mobile  B,  qui  peut  entrer  plus  ou  moins  dans  la  première  (fig.  611). 
Dans  un  tube  de  laiton  A  est  Yobjectif,   c'est-à-dire   l'appareil  dioptrique  qui 


Fig.  611. 


sert  à  concentrer  la  lumière  sur  la  plaque  et  à  y  produire  l'image.  Il  consista 
d'abord  en  une  seule  lentille  biconvexe  achromatique;  mais  on  ne  tarda  pas  à 
adopter  des  objectifs  à  deux  lentilles  achromatiques  L,  L',  qu'on  désigne  sous  le 
nom  d'objectifs  à  verres  combinés.  Ils  ont  une  distance  focale  moindre  et  per- 
mettent d'opérer  plus  vite  qu'avec  les  objectifs  à  un  seul  verre  et  de  mettre 
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au  foyer  très  facilement.  Pour  cela,  la  lentille  L  étant  fixe,  la  seconde  lentille 
L'  est  portée  dans  un  tube  mobile  qui  peut  avancer  ou  reculer  plus  ou  moins  à 
l'aide  d'une  crémaillère  et  d'un  pignon  D.  La  paroi  opposée  à  l'objectif  est 
formée  d'un  écran  de  verre  dépoli,  appelé  glace  dépolie,  fixé  dans  un  cadre  E 
qui  s'enlève  à  volonté. 

Remarques.  —  1°  Emploi  des  diaphragmes.  —  Dans  les  boîtes  photographi- 
ques actuellement  usitées,  on  interpose  entre  les  deux  lentilles  L  et  L'  une 
série  de  diaphragmes  plus  ou  moins  grands,  qui  ont  pour  effet  d'augmenter  la 
netteté  de  l'image  (par  aplanétisme).  Leur  inconvénient  est  de  diminuer  l'é- 
clairement  :  aussi  doit-on  proportionner  leur  grandeur  à  l'éclat  de  l'objet  à 
photographier. 

2°  Chambres  noires  à  soufflet.  —  L'ancien  daguerréotype,  que  nous  venons 
de  décrire,  est  remplacé  aujourd'hui  par  des  chambres  noires  dites  à  soufflet. 
La  partie  mobile  B  est  réunie  à  la  partie  fixe  G  au  moyen  d'un  soufflet  en  carton, 
recouvert  de  toile  noire.  Le  tirage  devient  ainsi  plus  étendu,  tandis  que  la 
chambre  elle-même  est  plus  légère  et  plus  portative. 

5°  Opération  —  S'agit-il  d'obtenir  un  portrait,  on  fait  asseoir  le  modèle  en 
avant  de  l'objectif,  à  une  distance  qui  peut  varier  de  2  à  7  mètres,  suivant  la 
longueur  focale  de  l'objectif  et  suivant  la  grandeur  de  l'image  qu'on  veut  ob- 
tenir ;  puis  on  tire  la  caisse  mobile  B,  jusqu'à  ce  que  l'image  renversée  qui  se 
produit  sur  la  plaque  de  verre,  apparaisse  avec  netteté,  ce  qui  a  lieu 
lorsque  la  plaque  est  sensiblement  au  foyer.  On  achève  ensuite  de  mettre 
au  foyer,  en  approchant  ou  en  écartant  le  verre  L'  au  moyen  du  bouton  D.  Poul- 
ies portraits,  on  met  au  foyer  par  rapport  aux  yeux  de  la  personne  qui  pose. 
cette  partie  du  visage  étant  la  plus  centrale,  ou  bien  encore  par  rapport  à  la 
chevelure,  parce  qu'on  peut  encore  mieux  apprécier  l'instant  où  l'image  est  au 
point. 

Le  point  étant  trouvé,  on  enlève  le  cadre  E  et  son  écran,  et  l'on  met  à  la 
place  le  châssis  qui  contient  la  plaque  iodée;  on  retire  enfin  l'écran  à  coulisse 
qui  masque  la  face  argentée,  et  l'image  qui  se  formait  sur  le  verre  se  forme 
actuellement  sur  la  plaque.  C'est  alors  que  la  lumière  produit  son  action  et 
dessine  sur  la  plaque  une  image  invisible.  Le  temps  pendant  lequel  doit  se  pro- 
longer l'exposition  de  la  plaque  à  la  lumière  varie  avec  l'objectif,  avec  la  pré- 
paration de  la  couche  sensible  et  avec  l'intensité  de  la^lumière  et,  par  suite,  la 
grandeur  du  diaphragme  :  il  peut  varier  de  3  à  30  minutes. 

i°  Révélation  de  l'image.  —  Lorsqu'il  est  temps  d'arrêter  l'action  de  la  lu- 
mière, ce  qu'on  n*>  r^unnait  qu'avec  une  grande  habitude,  on  abaisse  l'écran 
à  coiii:  .,c-,  et  on  retire  le  châssis;  la  plaque  s'y  trouve  dans  une  complète 
obscurité,  ce  qui  est  aussi  indispensable  qu'avant  l'opération.  Si  l'on  regardait 
la  plaque  en  ce  moment,  on  n'apercevrait  encore  aucune  trace  d'image  ;  pour 
rendre  celle-ci  visible,  on  expose  la  plaque  à  l'action  de  vapeurs  de  mercure 
à  75°  environ.  Les  vapeurs  se  déposent,  en  gouttelettes  imperceptibles,  sur  les 
parties  qui  ont  été  fortement  éclairées,  et,  au  bout  de  quelques  minutes,  il  se 
forme  un  amalgame  d'argent  qui  donne  les  blancs  de  l'épreuve,  tandis  que  les 
autres  parties  restent  noires  par  l'effet  même  du  bruni  de  la  plaque.  L'image 
est  alors  visible,  et  peut  rester  exposée  à  la  lumière.  Toutefois  la  plaque  reste 
encore  recouverte  d'une  couche  d'iodure  d'argent,  qui  donne  à  l'épreuve  une 
teinte  rougeâtre.  On  la  fait  disparaître  en  lavant  la  plaque  dans  une  dissolution 
d'hyposulfite  de  soucie. 

5°  Fixation  de  Vimage  {procédé  de  M.  Fizeau).  —  L'épreuve  ainsi  obtenue 
ne  résisterait  pas  à  la  plus  légère  friction  ;  il  faut  fixer  l'image.  Pour  cela, 
après  avoir  d'abord  lavé  soigneusement  la  plaque  à  l'hyposulfite  de  soude,  on 
verse  sur  toute  sa  surface  une  solution  mixte  de  chlorure  d'or  et  d'hi/posulfite 
de  soude,  puis  on  chauffe  l'épreuve  par-dessous,  avec  une  forte  lampe.  Une 
partie  de  l'argent  se  dissout,  tandis  que  l'or  se  combine  avec  le  mercure  et 
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avec  l'argent  de  la  plaque  :  l'amalgame  d'argent,  qui  formait  les  blancs  de 
l'épreuve,  augmente  notablement  de  solidité  et  d'éclat  par  sa  combinaison 
avec  l'or. 

529.  Théorie  chimique  de  la  photographie.  —  I.  Daguerréotypie. 
—  C'est  le  cas  le  plus  simple,  au  point  de  vue  chimique.  Le  pro- 
cédé est  fondé  sur  le  fait  suivant  : 

Lorsque  la  lumière  a  frappé  certaines  substances,  elle  leur 
donne  en  quelque  sorte  la  faculté  d'attirer  les  vapeurs  des  corps 
pour  lesquels  elles  ont  de  l'affinité.  C'est  ce  qui  arrive  pour  la 
plaque  d'argent  ioduré  de  Daguerre,  lorsqu'on  l'expose  aux  va- 
peurs de  mercure  une  fois  qu'elle  a  été  impressionnée  par  la  lu- 
mière. On  peut  en  citer  un  autre  exemple.  Si  l'on  expose  aux 
vapeurs  mercurielles,  à  travers  un  carton  découpé,  une  plaque  de 
soufre  qui  a  été  préalablement  insolée,  les  vapeurs  agissent  sur 
tous  les  points  impressionnés  et  les  noircissent. 

IL  Photographie.  —  Tous  les  procédés  de  photographie  pro- 
prement dite,  que  nous  exposerons  plus  loin ,  sont  fondés 
sur  un  ensemble  de  réactions  photochimiques  extrêmement  cu- 
rieuses. 

1°  Actions  réductrices.  —  L'action  plus  ou  moins  prolongée  de 
la  lumière  solaire  tend  à  réduire  les  peroxydes  métalliques,  les 
acides  ou  les  sels  suroxygénés,  ainsi  que  les  chlorures,  bromures 
et  iodures  des  métaux  peu  oxydables. 

2°  Actions  oxydantes.  —  Dans  les  mêmes  circonstances,  sous 
l'action  de  la  lumière  solaire,  l'oxygène,  le  chlore,  le  brome  et 
l'iode,  qui  tendent  à  quitter  leurs  combinaisons  métalliques,  ten- 
dent au  contraire  à  se  combiner  avec  l'hydrogène  ainsi  qu'à  un 
grand  nombre  de  composés  organiques,  papier,  alcool,  résines, 
essences,  etc. 

5°  Effets  superposés.  —  Ces  deux  effets  contraires  de  la  lumière 
tendent  à  se  produire  simultanément  et  à  se  superposer  sur  un 
mélange  de  deux  substances  de  l'une  et  l'autre  catégorie.  Le 
métalloïde  s'échappe  de  sa  combinaison  d'autant  plus  vivement 
qu'il  peut  agir  immédiatement  sur  le  composé  organique.  Cette 
deuxième  réaction  devient  ainsi  une  sorte  de  cause  finale  ou  accé- 
lératrice de  la  première. 

4°  Substances  impressionnables  et  substances  révélatrices.  —  En 
outre,  la  deuxième  réaction  peut  devenir  le  signe  de  la  première 
et  en  révéler  la  préexistence,  soit  que  les  réactions  aient  été 
simultanées,  soit  qu'elles  aient  été  successives.  Il  n'est  pas  néces- 
saire, en  effet,  de  faire  le  mélange  avant  l'exposition  à  la 
lumière  ;  si  on  ne  l'effectue  qu'après  avoir  exposé  l'une  ou  l'autre 
des  substances  à  l'impression,  le  résultat  final  est  le  même  :  seu- 
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lement,  dans  le  premier  cas,  il  se  produit  une  altération  instan- 
tanée qui  révèle  la  réaction,  tandis  que  dans  le  deuxième  cas  la 
réaction  n'apparaît  qu'au  moment  du  mélange. 

C'est  pourquoi  l'on  peut  classer  ces  substances  photochimiques 
en  deux  catégories.  On  nomme  impressionnables  celles  qui  reçoi- 
vent et  conservent  l'énergie  lumineuse,  et  révélatrices  celles  qui  la 
manifestent  en  révélant  l'effet  chimique  de  la  réaction.  Ce  qu'il  y 
a  de  remarquable,  c'est  que  leur  fonction  est  complètement  ré- 
ciproque, c'est-à-dire  qu'une  substance  qui  est  révélatrice  pour  une 
certaine  substance  peut  devenir  impressionnable  par  rapport  à  la 
même  substance,  et  inversement. 

Le  nombre  de  ces  substances  est  très  grand.  Le  tableau  suivant 
en  contient  quelques-unes;  nous  en  verrons  d'autres  en  exposant 
les  divers  procédés  photographiques. 


SUBSTANCES   IMPRESSIONNABLES. 

SUBSTANCES    RÉVÉLATRICES. 

RÉSULTATS. 

Papier  ordinaire 

Sel  d'argent. 

Image  noire. 

Papier  imprégné  d'azotate\  Sulfate  de  1er  ou  acide  gal- 

Id. 

ou  d'iodure  d'argent.       (     lique. 

^Azote,  urane,  sulfate  de  fer. 

Image  noir-bleu 

Papier  imprégné  de  chlo-fSulfate  de  cuivre,   bichlo- 

rure  d'or (    rure  de  mercure,  sel  d'é- 

)    tain. 

Papier  imprégné  d'amidon.  1  Tournesol  bleu. 

Image  rouge. 

o30.  Photographie  sur  papier.  —  La  photographie  sur  papier  fut  un  grand 
progrès  sur  la  daguerréotypie,  dont  elle  supprima  les  principaux  inconvénients. 
En  effet,  les  plaques  métalliques  étaient  lourdes,  embarrassantes  et  coûteuses  ; 
l'image,  malgré  sa  netteté  et  le  fini  des  détails,  ne  pouvait  être  vue  que  sous 
une  certaine  incidence,  à  cause  du  miroitement  de  la  plaque  métallique  ; 
enfin  l'épreuve  était  unique,  et  il  fallait  recommencer  l'opération  pour  obtenir 
chaque  copie. 

Tous  les  procédés  de  photographie  sur  papier  ou  sur  verre  comprennent  deux 
opérations  distinctes:  Par  la  première,  on  obtient  une  image  dont  les  teintes 
sont  renversées,  c'est-à-dire  où  les  parties  claires  sont  devenues  noires,  et  in- 
versement :  c'est  Yimage  négative  ou  le  négatif.  Dans  la  seconde  opération,  la 
première  image  sert  à  en  former  une  seconde  dont  les  teintes  sont  renversées 
de  nouveau,  et  se  retrouvent,  par  conséquent,  dans  leur  ordre  naturel  :  c'est 
Yimage  positive  ou  le  positif. 

Le  premier  procédé  de  photographie  sur  papier  est  dû  au  physicien  anglais 
Talbot;  il  fut  perfectionné  par  Blanquard-Évrard  (de  Lille).  Nous  ne  le  décri- 
rons point,  parce  qu'il  n'est  plus  en  usage. 

551.  Photographie  sur  plaques  de  verre  albuminées.  —  Les  épreuves 
photographiques  sur  papier  étaient  beaucoup  moins  fines  que  les  épreuves  da- 
guerriennes  ;  de  plus,  les  détails  n'étaient  pas  visibles,  à  cause  du  grain  et  de 
la  texture  fibreuse  du  papier.  On  réalisa  un  premier  progrès,  à  ce  point  de  vue, 
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en  substituant  au  papier  ordinaire  un  papier  ciré  ou  gélatine,  à  surface  très 
polie;  mais  le  plus  grand  progrès  fut  fait  par  Niepce  de  Saint-Victor,  qui  réussit 
à  déposer  la  couche  photogénique,  formée  d'albumine  sensibilisée,  sur  une  pla- 
que de  verre  ou  de  glace  bien  polie. 

552.  Photographie  au  collodion.  —  C'était  le  procédé  le  plus 
généralement  employé  avant  l'invention  du  procédé  au  gélatino- 
bromure.  Il  consiste  dans  la  substitution  du  collodion  à  l'albumine 
pour  la  préparation  des  plaques  de  verre  sensibilisées.  Il  fut  in- 
venté en  1851  par  un  photographe  anglais,  M.  Archer. 

On  sait  que  le  collodion  n'est  pas  autre  chose  qu'une  dissolution 
de  coton-poudre  ou  fulmicoton  dans  un  mélange  d'alcool  ordinaire 
et  d'éther  sulfurique.  Voici,  par  exemple,  une  formule  de  collo- 
dion normal  : 

Fulmicoton 12 

Alcool  vinique  à  40°  (Gay-Lussac) 500 

Éther  sulfurique  rectifié 600 

Le  collodion  qui  sert  en  photographie  est  mélangé  préalablement 
avec  une  solution  alcoolique  d'iodures  et  de  bromures  de  potas- 
sium, de  cadmium  et  d'ammonium,  à  laquelle  on  a  ajouté  une 
paillette  d'iode. 

Nous  allons  décrire  l'opération  surtout  à  cause  de  son  impor- 
tance historique.  Toutefois  ce  procédé  est  encore  employé  aujour- 
d'hui dans  certaines  circonstances. 

I.  Épreuves  négatives  sur  verre.  —  On  nettoie  d'abord  une  plaque  de  verre. 
Pour  cela  on  la  frotte  :  1°  avec  un  tampon  de  linge  imbibé  de  terre  pourrie 
délayée  dans  de  l'alcool,  2°  avec  un  linge  trempé  d'alcool  seul,  3°  avec  une  peau 
de  daim.  De  la  propreté  de  la  plaque  dépend  en  majeure  partie  la  réussite  de 
l'épreuve.  Ordinairement,  l'opérateur  s'assure  de  la  propreté  de  la  plaque  en 
projetant  son  haleine  sur  la  surface  polie.  La  buée  qui  en  résulte  doit  s'étaler 
uniformément,  si  la  netteté  est  la  même  en  tous  les  points. 

La  plaque  étant  bien  nettoyée,  on  la  prend  par  l'un  de  ses  coins,  et,  la  tenant 
en  Fair  horizontalement,  l'on  verse  sur  l'angle  opposé  le  collodion  liquide 
préparé  d'après  la  formule  ordinaire  ;  puis  on  incline  la  plaque  clans  différents 
sens,  de  manière  à  obtenir  une  couche  de  collodion  bien  uniforme  dans  toute 
son  étendue,  et  on  finit  par  l'incliner  vers  l'un  de  ses  angles  de  manière  à 
faire  couler  l'excès  de  liquide.  Dans  le  cas  où  la  plaque  serait  de  grandes  di- 
mensions, l'opération  se  fera  plus  aisément  si  l'on  pose  la  plaque  sur  un  sup- 
port quelconque,  par  exemple  sur  une  bouteille  munie  de  son  bouchon  :  ce 
support  sert  à  l'opérateur  comme  d'une  sorte  de  pivot  central. 

L'éther  du  collodion  se  vaporisant,  celui-ci  prend  l'aspect  d'un  voile  opaque. 
A  ce  moment,  on  plonge  rapidement  la  plaque  dans  une  dissolution  contenant 
1  gramme  d'azotate  d'argent  pour  10  grammes  d'eau;  là  Fiodure  de  potassium 
se  transforme  en  iodure  d'argent.  Cette  opération  doit  être  faite  dans  une  pièce 
obscure,  éclairée  seulement  par  une  bougie  ou  par  une  lampe  recouverte  soit 
d'un,  verre  jaune-orangé,  soit  d'un  cylindre  de  papier  de  la  même  couleur. 

On  laisse  la  plaque  environ  une  minute  dans  le  bain  d'argent,  puis  on  la  fait 
égoutter.  Pendant  qu'elle  est  encore  humide  (et  ce  point  est  tellement  impor- 
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tant  que,  pour  prévenir  une  dessiccation  trop  rapide  de  la  couche  de  collo- 
dion,  on  ajoute  du  sucre  au  bain  d'argent),  on  la  place  dans  un  châssis  fermé, 
et  on  la  porte  dans  la  chambre  noire  de  Daguerre  (fig.  610),  et  l'on  opère  comme 
nous  l'avons  indiqué  pour  les  plaques  métalliques.  Sous  l'influence  de  la 
lumière,  l'iodure  d'argent  éprouve  un  commencement  de  décomposition  ;  mais 
l'image  n'est  pas  encore  apparente,  parce  que  l'action  n'a  pas  été  assez  pro- 
longée. 

La  durée  de  la  pose  dépend  de  l'intensité  de  la  lumière.  Elle  peut  varier  de 
2  ou  5  secondes  à  plusieurs  minutes.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  elle  est 
toujours  moins  grande  que  dans  les  procédés  précédents. 

Pour  révéler  l'image,  on  peut  employer  deux  procédés  :  1°  le  procédé  à  l'a- 
cide pyrogallique,  2°  le  procédé  au  sulfate  de  fer  ammoniacal. 

Dans  le  premier  cas,  on  plonge  la  plaque  dans  une  dissolution  d'acide  pyro- 
gallique additionnée  d'acide  acétique  cristallisable  :  partout  où  l'iodure  a 
éprouvé  un  commencement  de  décomposion,  il  se  forme  un  gallate  d'argent 
qui  est  noir,  et  l'image  apparaît  rapidement.  Les  parties  ombrées  de  l'image 
qui  n'ont  pas  reçu  l'action  de  la  lumière  restent  blanches,  l'iodure  d'argent 
n'ayant  pas  été  décomposé.  Mais  comme  ce  sel  noircirait  spontanément  par 
l'action  de  la  lumière,  —  ce  qui  ferait  disparaître  l'image,  —  on  lave  la 
plaque  dans  une  dissolution  d'hyposulfite  de  soude  ou  de  ferrocyanure  de  potas- 
sium étendue,  qui  dissout  tout  ce  qui  reste  d'iodure  d'argent.  Cette  opération 
a  pour  effet  de  fixer  l'image,  c'est-à-dire  de  la  rendre  inaltérable  par  la 
lumière. 

Il  est  préférable  d'employer  le  sulfate  de  fer  ammoniacal  pour  révéler  l'i- 
mage. Dans  ce  cas,  on  verse  le  liquide  révélateur  sur  la  plaque,  absolument 
comme  on  l'a  fait  du  collodion;  il  faut  avoir  bien  soin  de  ne  le  laisser  séjour- 
ner en  aucun  point,  sous  peine  d'y  faire  une  tache.  L'image  vient  graduelle- 
ment, et  plus  ou  moins  vite,  suivant  que  la  pose  a  été  plus  ou  moins  longue. 
11  ne  faut  jamais  chauffer.  Cependant  il  est  à  remarquer  que  la  solution 
froide  agit  moins  rapidement  que  la  solution  tiède. 

Remarques  {Procédé  Taupenol).—  1°  Les  plaques  sensibilisées  au  collodion  doi- 
vent être  employées  sur-le-champ,  tandis  que  les  plaques  albuminées  présen- 
taient l'avantage  de  pouvoir  attendre  plus  de  huit  jours  avant  d'être  exposées  à 
la  lumière.  On  peut  donner  cette  même  propriété  aux  plaques  collodionnées. 
en  ayant  soin  de  les  albuminer  préalablement.  C'est  en  cela  que  consiste  le 
procédé  de  Tanpenot,  dit  au  collodion  sec.  On  peut  utiliser  aussi  le  collodion 
sec,  à  condition  de  plonger  la  plaque  collodionnée  et  impressionnée  dans  une 
solution  étendue  d'acide  tannique,  puis  de  la  laisser  sécher  dans  l'obscurité. 

2°  D'ailleurs  ces  procédés  ont  beaucoup  perdu  de  leur  importance  depuis 
l'invention  du  gélatino-bromure.  Si  le  procédé  au  collodion  a  survécu  dans 
quelques  cas  particuliers,  il  est  toujours  employé  humide. 

II.  Épreuves  positives  sur  papier.  —  L'épreuve  négative  ainsi  obtenue  sert  à 
produire  un  nombre  indéfini  d'images  positives.  Pour  cela,  on  la  recouvre  d'un 
papier  sensibilisé  au  chlorure  d'argent,  on  comprime  l'épreuve  et  le  papier 
entre  deux  laines  de  verre,  et  l'on  expose  le  tout  à  l'action  de  la  Lumière.  11  se 
reproduit  alors  sur  le  papier  une  copie  renversée  de  l'image  négative,  où  les  par- 
ties claires  sont  remplacées  par  des  ombres,  et  réciproquement;  on  a  donc  ainsi 
une  image  positive.  11  reste  à  la  fixer,  en  lavant  le  papier,  comme  ci-dessus, 
dans  une  dissolution  d'hyposulfite  de  soude.  Enfin,  pour  lui  donner  du  ton, 
c'est-à-dire  pour  la  virer,  on  la  plonge  pendant  quelques  heures  dans  un 
bain  de  chlorure  d'or,  contenant  1  gramme  de  chlorure  pour  1  litre  d'eau. 

III.  Épreuves  positives  sur  verre.  —  On  obtient  directement  de  belles  épreu- 
ves positives  sur  verre  en  préparant  d'abord  les  plaques  comme  pour  faire  des 
épreuves  négatives.  L'exposition  à  la  lumière  doit  être  moitié  moins  prolongée 
que  pour  les  plaques  négatives. 
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Si  on  les  plonge  ensuite  dans  une  dissolution  saturée  de  protosulfate  de 
1er,  l'image  apparaît  subitement;  mais  elle  est  négative.  Pour  la  rendre 
positive,  on  la  fixe  comme  précédemment.  On  lave,  on  vernit  avec  un  vernis 
à  l'alcool,  et  l'on  recouvre  le  tout  de  bitume  de  Judée  :  sur  l'autre  face  de  la 
plaque  on  voit  alors  une  image  positive. 

535.  Procédé  au  gélatino-bromure  d'argent.  —  Ce  procédé,  re- 
lativement récent,  mais  qui  se  répand  chaque  jour  davantage,  est 
fondé  sur  l'extrême  sensibilité  à  la  lumière  de  l'émulsion  mélan- 
gée de  gélatine  et  de  bromure  d'argent* 

Préparation  du  gélatino-bromure.  —  Pour  préparer  rémulsion, 
on  dissout  au  bain-marie  5  parties  de  gélatine  dans  200  parties 
d'eau1,  on  y  ajoute  20  parties  de  bromure  de  potassium,  et  lorsque 
le  mélange  est  bien  fluide  et  bien  homogène,  on  y  verse  une  solu- 
tion composée  de  50  parties  de  nitrate  d'argent  et  de  100  parties 
d'eau  -.  11  se  forme  du  bromure  d'argent  insoluble,  qui  reste  en 
suspension  dans  la  masse,  grâce  à  la  présence  de  la  gélatine,  en 
même  temps  que  de  l'azotate  de  potasse  qui  reste  en  dissolution 
et  qu'il  faut  éliminer  par  un  grand  nombre  de  lavages  à  l'eau. 

Préparation  des  plaques  sensibles.  —  L'émulsion  est  étendue  à 
chaud  sur  des  glaces  polies,  comme  s'il  s'agissait  de  collodion. 
On  laisse  sécher  à  l'abri  de  la  lumière  et  dans  un  courant  d'air,  et 
l'on  obtient  ainsi  des  glaces  émulsionnées  recouvertes  delà  couche 
sensible  dite  au  gélatino-bromure  -\ 

Pose.  —  On  opère  avec  ces  glaces  dans  l'appareil  photographique 
comme  pour  les  autres  procédés,  sauf  que  la  durée  de  pose  est 
considérablement  diminuée  :  elle  peut  être  réduite  à  moins  de  ^  de 
celle  du  procédé  au  collodion. 

Développement.  —  Le  développement  peut  se  faire  soit  par 
l'acide  pyrogallique,  soit  par  l'oxalate  neutre  de  potasse. 

Le  second  procédé,  qui  est  supérieur  au  premier,  est  presque 
toujours  employé. 

La  glace  est  plongée  dans  une  solution  composée  de  1  volume 
de  sulfate  neutre  de  fer  (h  50  pour  100)  et  de  5  volumes  d'oxalate 
neutre  de  potasse  (à  50  pour  100)  ;  dès  que  la  gélatine  est  impré- 
gnée de  liquide,  l'image  apparaît  et  vient  graduellement. 

Il  suffit  d'ordinaire  de  4  à  5  minutes  pour  obtenir  un  dévelop- 
pement complet. 

1.  Il  faut  opérer  dans  un  cabinet  noir,  éclairé  seulement  par  une  faible  lu- 
mière rouge. 

4.  Il  existe  un  grand  nombre  de  formules  pour  la  préparation  de  l'émulsion 
(où  il  entre  aussi  de  l'iodure  d'argent),  mais  celle-ci  peut  être  considérée  comme 
la  formule  théorique. 

o.  On  trouve  ces  plaques  toutes  préparées  dans  le  commerce,  à  des  prix  mo- 
dérés. 
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Le  cliché  est  lavé  sous  un  robinet  à  eau,  puis  fixé  dans  une  so- 
lution d'hyposulfîte  de  soude  (à  15  ou  18  pour  100). 

Il  est  repris  et  lavé  à  grande  eau;  après  quoi  on  peut  l'aban- 
donner pendant  5  minutes  dans  un  bain  d'alun  de  chrome,  qui 
fixe  la  gélatine,  en  lui  faisant  subir  une  sorte  de  tannage,  et  la 
rend  imputrescible.  Après  quoi,  le  cliché  est  lavé  de  nouveau, 
puis  on  le  fait  sécher  à  l'air. 

Remarques.  —  1°  La  dessiccation  à  air  libre  dure  de  3  à  6  heu- 
res, suivant  la  température  et  le  courant  d'air.  On  pourrait  la 
réaliser  en  quelques  minutes,  en  plongeant  pendant  3  minutes  le 
cliché  dans  de  l'alcool  méthylique  à  90°.  L'alcool  absorbe  l'eau,  et, 
lorsqu'on  retire  le  cliché,  on  le  voit  se  dessécher  très  rapidement 
par  évaporation  de  l'alcool. 

2°  Il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  dessécher  les  clichés  directement 
à  une  température  un  peu  élevée,  car  la  gélatine  fondrait  et  le 
cliché  serait  perdu. 

534.  Avantages  du  procédé  au  gélatino-bromure.  —  Les  avan- 
tages qui  rendent  ce  procédé  bien  supérieur  aux  anciens  sont 
surtout  la  rapidité  et  la  sensibilité.  Cette  rapidité  et  cette  sensibi- 
lité sont  telles,  qu'on  peut  obtenir  avec  le  gélatino-bromure  des 
clichés  très  beaux  dans  des  circonstances  où  le  collodion  ne  four- 
nirait que  des  résultats  très  imparfaits  ou  même  nuls.  Un  autre 
avantage  de  ce  procédé  sur  les  autres,  c'est  la  facilité  avec  la- 
quelle on  parvient  à  corriger  les  défauts  du  cliché,  produits  soit 
par  excès,  soit  par  insuffisance  de  pose. 

S'il  y  a  eu  excès  de  pose,  —  et  alors  l'image  est  un  peu  grise, 
voilée  et  légère,  —  on  renforce  le  cliché  au  moyen  du  bichlorure 
de  mercure,  qui  lui  donne  l'intensité  voulue1. 

Dans  le  cas  opposé,  où  il  y  a  eu  défaut  de  pose  (ce  qu'on  peut 
toujours  prévoir  avant  le  développement  comme  dans  le  cas  des 
instantanés),  on  ajoutera  une  goutte  de  solution  d'hyposulfîte  de 
soude  (à  5  pour  100)  dans  le  bain  révélateur  d'oxalate  de  fer.  Une 
épreuve  trop  vigoureuse  peut  toujours  être  atténuée  dans  une 
solution  de  cyanure  de  potassium. 

La  sensibilité  du  gélatino-bromure  est  telle,  que  Ton  ne  peut 
s'éclairer  dans  le  cabinet  noir  qu'avec  une  lumière  artificielle  très 
faible,  entourée  d'un  verre  rouge;  toutes  les  autres  nuances 
paraissent  influencer  plus  ou  moins  les  glaces. 

Les  épreuves  obtenues  par  le  gélatino-bromure  sont  tout  aussi 
belles  que  celles  qu'on  obtenait  avec  le  collodion;  elles  ont  même 

1.  Si  l'image  apparaît  très  vite  avec  tous  ses  détails,  ce  qui  est  un  indice 
d'excès  de  pose,  on  peut  y  remédier  en  ajoutant  au  révélateur  quelques  gouttes 
d'une  solution  (à  10  pour  100)  de  bromure  de  potassium  dans  l'eau  distillée. 
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plus  de  douceur,  comme  ou  peut  le  remarquer  dans  les  photo- 
graphies actuelles,  qui  sont  toutes  faites  par  ce  procédé. 

Remarque.  —  La  transparence  des  clichés  est  cependant  moindre 
avec  le  gélatino-bromure  qu'avec  l'albumine  et  le  collodion,  et  par 
suite  le  tirage  des  épreuves  se  fait  plus  lentement  ;  c'est  là  peut- 
être  le  seul  inconvénient  qu'on  puisse  reprocher  à  ce  procédé,  et 
encore  est-il  bien  faible  et  relatif1. 

555.  Clichés  au  gélatino-bromure  avec  support  de  papier.  —  On  peut 
remplacer  le  support-verre  par  un  support  de  papier,  comme  nous  l'avons  vu 
précédemment  (532).  Les  avantages  de  cette  substitution  sont  une  légèreté 
plus  grande  et  une  fragilité  moindre,  et  aussi  un  prix  de  revient  moins  élevé. 

On  a  tenté  d'utiliser  ce  support  en  papier  de  deux  façons  distinctes  :  1°  comme 
support  momentané,  qu'on  doit  ensuite  supprimer;  2°  comme  support  perma- 
nent, qu'on  rend  ensuite  suffisamment  transparent. 

1°  Dans  le  premier  cas,  on  interpose,  entre  l'émulsion  de  gélatine  et  le  papier, 
un  corps  qui  empêche  la  pellicule  impressionnable  d'y  adhérer.  On  développe 
les  clichés  comme  d'habitude,  on  les  fixe,  et  quand  ils  sont  secs,  on  détache 
avec  un  canif  la  pellicule  de  gélatine,  qui  peut  alors  servir  de  cliché. 

Mais  cette  pellicule  est  d'une  grande  fragilité,  et  si  l'on  a  des  clichés  d'une 
certaine  dimension,  elle  ne  peut  plus  être  utilisée  commodément.  De  plus, 
l'humidité  la  déforme,  à  moins  qu'on  ne  la  place  sur  une  glace. 

2°  Pour  ces  diverses  raisons,  il  est  préférable  de  rendre  le  papier  lui-même 
transparent  et  de  s'en  servir  ensuite  comme  d'un  support  fixe.  On  a  proposé  pour 
cela  divers  procédés.  Le  procédé  suivant,  dû  à  M.  Nodon,  paraît  très  pratique. 

Procédé  Nodo?i2.  —  Le  papier  utilisé  est  celui  qu'on  trouve  dans  le  commerce 
tout  préparé  au  gélatino-bromure  pour  la  photographie  à  la  lumière  artificielle 
(employé  surtout  pour  les  agrandissements). 

La  bande  de  papier  est  enroulée  et  tendue  dans  un  châssis  à  rouleaux,  de 
telle  sorte  qu'on  peut  obtenir  successivement  un  nombre  considérable  de  pho- 
tographies instantanées  en  tournant  simplement  un  bouton  placé  à  l'extérieur 
du  châssis. 

Les  clichés  sont  ensuite  développés,  fixés  et  passés  à  l'alun,  comme  les  clichés 
de  gélatino-bromure  sur  verre,  et  séchés  à  l'alcool  si  l'on  veut  aller  vite. 

Transparence.  —  La  partie  nouvelle  et  essentielle  du  procédé  consiste  dans 
la  façon  d'obtenir  la  transparence  du  papier.  On  avait  déjà  obtenu  cette  trans- 
parence au  moyen  de  la  cire,  de  l'huile  à  froid.  Mais  chacun  de  ces  procédés 
avait  de  graves  inconvénients  :  la  cire  se  brisait  facilement  et  manquait  de 
transparence;  l'huile  en  manquait  aussi,  s'altérait  à  la  longue  et  l'épreuve  se 
piquait.  Enfin  on  avait  renoncé  à  peu  près  à  cette  méthode. 

M.  Nodon  a  obtenu  un  excellent  résultat  de  la  façon  suivante  :  Les  précédents 
clichés,  sur  papier,  étant  bien  desséchés,  sont  enduits  au  pinceau  d'huile  de 
ricin  sur  les  deux  faces  et  comprimés  avec  un  fer  chaud.  Sous  l'influence  de 
la  chaleur  et  de  la  pression,  l'huile  pénètre  dans  tout  le  tissu  du  papier.  Le 
cliché  est  alors  bien  essuyé  et  plongé  quelques  instants  dans  un  vernis  spécial 
à  l'alcool,  puis  séché. 

1.  C'est  pourtant  à  cause  de  leur  transparence  et  de  leur  grain  plus  fin  que 
les  clichés  au  collodion  et  à  l'albumine  ont  conservé  encore  quelques  emplois 
pour  les  projections  et  les  agrandissements. 

2.  L'inventeur  de  ce  procédé,  M.  Albert  Nodon,  a  collaboré  à  la  rédaction  de 
tout  ce  chapitre  ;  et  un  amateur  distingué,  —  qu'une  longue  et  intelligente 
pratique  de  l'art  photographique  a  rendu  fort  compétent,  —  nous  a  également 
donné  de  très  utiles  conseils. 
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Le  cliché  est  alors  d'une  transparence  presque  égale  à  celle  du  verre,  et 
d'une  limpidité  aussi  grande.  En  outre,  grâce  à  cette  couche  de  vernis,  l'huile 
se  trouve  emprisonnée  et  le  cliché  est  inaltérable.  On  Je  tire  comme  un  cliché 
sur  verre,  l'épreuve  vient  presque  aussi  rapidement,  et  n'offre  aucune  trace  de 
pointillé  ni  de  granulé,  comme  cela  avait  lieu  par  les  anciens  procédés. 

Enfin,  —  ce  qui  est  un  avantage  notable  au  point  de  vue  pratique,  —  chaque 
cliché  coûte  environ  dix  fois  moins  cher  qu'un  cliché  semblable  sur  verre. 

536.  Photographie  instantanée.  —  Ce  n'est  pas  un  procédé  pho- 
tographique distinct  des  précédents,  c'est  une  application  de 
ceux-ci  faite  dans  des  conditions  telles,  que  la  durée  de  la  pose 
soit  réduite  à  un  instant,  c'est-à-dire  à  une  fraction  de  seconde 
extrêmement  petite. 

Nous  ayons  vu  plus  haut  que  la  rapidité  de  l'impression  lumi- 
neuse dépendait  de  plusieurs  circonstances,  telles  que  la  sensi- 
bilité de  la  couche  photogénique,  l'éclairement  de  l'objet  à  repro- 
duire, le  diamètre  de  l'objectif  et  les  dimensions  des  diaphragmes. 
En  appliquant,  à  l'aide  d'appareils  et  de  dispositifs  particuliers,  le 
procédé  au  gélatino-bromure,  on  est  arrivé  à  réduire  à  un  instant 
presque  inappréciable  la  durée  de  la  pose.  On  parvient  de  cette  ma- 
nière à  saisir  Yimage  d'objets  mobiles,  ou  d'animaux  en  mouvement. 
Nous  donnerons  comme  exemples  les  expériences  les  plus  récentes 
de  M.  Marey,  de  MM.  Stanford  et  Muybridge  et  de  M.  Janssen. 

1°  Expériences  de  M.  Marey.  —  M.  Marey  a  pu  photographier  sur  une  même 
plaque  les  différentes  phases  du  mouvement  dans  la  marche,  la  course  ou  le 
vol  (juillet  1883). 

Pour  obtenir  les  diverses  attitudes  de  l'homme,  M.  Marey  fait  marcher  ou 
courir,  devant  un  fond  noir,  une  personne  habillée  de  blanc.  En  avant  de  l'ob- 
jectif tourne  rapidement  un  disque  percé  de  fenêtres  équidistantes.  Chaque 
fois  qu'une  de  ces  fenêtres  passe  devant  l'objectif,  il  s'imprime  sur  la  plaque 
l'image  d'une  attitude  différente. 

En  multipliant  les  fenêtres,  on  obtient  sur  la  plaque  des  phases  très  rappro- 
chées; mais  ces  images  finissent  par  empiéter  les  unes  sur  les  autres.  M.  Marey 
est  parvenu  à  éviter  cette  confusion.  Pour  cela,  il  habille  le  coureur  d'un  cos- 
tume noir,  portant  des  boutons  brillants  disposés  en  lignes,  suivant  la  direc- 
tion des  jambes,  des  cuisses,  des  bras.  Ces  lignes  brillantes  apparaissent  seules 
sur  l'épreuve  et  elles  suffisent  pour  représenter  parfaitement  la  position  des 
membres  pendant  le  mouvement. 

L'échelle  est  donnée  par  une  ligne  horizontale,  présentant  des  rectangles  de 
0m,50  de  longueur,  alternativement  blancs  et  noirs,  qui  est  photographiée  en 
même  temps  que  le  coureur. 

Pour  mesurer  le  temps  qui  sépare  deux  attitudes  successives,  on  dispose  sur 
le  fond  noir  une  aiguille  brillante  faisant  un  tour  par  seconde.  Cette  aiguille 
impressionne  la  plaque  chaque  fois  qu'une  fenêtre  du  disque  passe  devant 
l'objectif.  Le  temps  est  évidemment  mesuré  par  l'angle  que  forment  les  deux 
positions  de  l'aiguille  correspondantes  aux  deux  attitudes  du  coureur. 

2°  Expériences  de  MM.  Stanford  et  Muybridge.  —  Elles  sont  du  même  genre 
que  les  précédentes.  Ces  deux  expérimentateurs  sont  parvenus  à  fixer  les  mou- 
vements et  les  allures  d'un  cheval.  Ils  Tout  photographié  successivement  au 
pas,  au  petit  trot,  au  grand  trot,  au  galop,  à  une  vitesse  de  1142  mètres  par 
minute,  et  enfin  attelé  à  un  tilbury,  à  un  tint  de  715  mètres  par  minute. 
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5°  M.  Hieckel  a  photographe  ainsi  un  train  de  banlieue,  à  vitesse  ralentie  de 
16  kilomètres.  L'épreuve  a  été  faite  au  moment  où  le  train  traversait  le  pont 
d'Asnières  :  elle  n'est  pas  absolument  nette,  mais  elle  présente  un  ensemble 
très  reconnaissable.  La  durée  de  la  pose  n'a  pas  dépassé  j~  de  seconde. 

i°  Expériences  de  M.  Janssen.  —  Dans  le  cas  où  l'objet  éclairé  a  une  inten- 
sité lumineuse  énorme,  comme  le  soleil,  Y  instantanéité  de  la  pose  n'est  pas 
seulement  un  moyen  de  succès,  elle  en  est  la  condition  indispensable.  En  effet, 
quand  l'action  est  trop  prolongée,  l'image  photographique  s'agrandit,  s'irradie 
dans  ses  contours  et  perd  toute  netteté.  M.  Janssen  est  arrivé,  à  l'aide  d'un  mé- 
canisme spécial,  à  réduire  la  durée  de  l'impression  à  3^00  de  seconde  en  été. 
Il  emploie,  d'autre  part,  un  collodion  d'une  finesse  particulière,  préparé  à 
haute  température1,  et  il  applique  un  procédé  de  développement  lent  à  l'acide 
pyrogallique  et  au  nitrate  d'argent,  nécessité  par  la  faible  durée  de  l'impres- 
sion. Il  a  obtenu  ainsi  des  images  solaires  où  tous  les  détails  de  structure  du 
noyau  et  des  pénombres,  les  facules,  les  rides,  les  taches  de  la  photosphère,  etc., 
ressortent  avec  une  admirable  netteté. 

5°  Photographie  des  éclairs  et  des  étincelles  électriques.  —  On  est  parvenu 
à  fixer  par  le  gélatine-bromure  la  photographie  des  éclairs,  dont  la  durée  ne 
dépasse  pas  -^  de  seconde,  de  même  que  les  phénomènes  si  fugitifs  de  l'étin- 
celle de  la  machine  de  Holtz  ou  d'induction. 

6°  Appareils  employés.  —  L'instantanéité  s'obtient  au  moyen  de  divers  obtu- 
rateurs qu'on  peut  dériver  de  deux  types  principaux  :  l'obturateur  à  volets, 
l'obturateur  à  guillotine. 

L'obturateur  à  volets,  qu'on  appelle  pneumatique  parce  qu'on  le  manœuvre 
à  l'aide  d'une  poire  en  caoutchouc,  est  utilisé  surtout  dans  l'atelier. 

L'obturateur  à  guillotine,  qui  fonctionne  simplement  sous  l'action  de  la  pe- 
santeur, est  très  commode  pour  prendre  des  vues  à  la  campagne  ou  en  voyage, 
à  cause  de  sa  légèreté  et  de  sa  simplicité. 

L'obturateur  mixte  de  Thury  et  Amey,  qui  est  à  guillotine  avec  déclenche- 
ment pneumatique,  est  beaucoup  plus  rapide  que  les  précédents  :  il  permet  de 
réduire  la  durée  de  la  pose  à  —■  de  seconde. 

557.  Tirages  des  positifs  sur  papier  :  épreuves  photographiques. 

—  Le  cliché  étant  obtenu,  il  s'agit  de  le  reproduire  sur  papier; 
c'est  la  seconde  opération  de  la  photographie;  et  si  elle  n'est  pas 
la  plus  délicate,  elle  est  de  beaucoup  la  plus  longue  et  la  moins 
intéressante. 

Préparation  du  papier  sensible.  —  On  trouve  dans  le  commerce 
divers  papiers  tout  préparés  :  papier  salé,  papier  albuminé,  géla- 
tine, ou  même  tout  sensibilisé. 

Celui  qui  est  presque  exclusivement  employé  est  le  papier  pré- 
paré à  l'albumine  d'œuf,  qui  donne  des  épreuves  d'une  grande 
finesse  et  d'une  richesse  de  tons  remarquable. 

La  feuille  est  mise  à  flotter  pendant  3  à  5  minutes  sur  un  bain 
de  nitrate  d'argent  (h.  10  ou  15  centièmes).  Après  quoi  on  la  soulève 
avec  un  crochet  d'argent,  après  avoir  eu  soin  de  constater  (dès  le 
début  de  l'opération)  qu'il  ne  s'est  pas  formé  de  bulles  d'air  entre 
le  papier  et   le  bain.  Le  nitrate  d'argent  a  donné  du  chlorure 

1.  Il  est  probable  que  ces  expériences  eussent  réussi  encore  mieux  avec  des 
plaques  au  gélatino -bromure. 
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d'argent  impressionnable  avec  le  chlorure  de  sodium  dont  le  pa- 
pier est  imprégné.  On  laisse  ensuite  sécher  le  papier  à  l'air  et  dans 
l'obscurité. 

Tirage.  —Le  cliché  est  placé  dans  un  châssis-presse  A  (fig.  612). 

Ce  châssis-presse  se  compose  d'un  cadre  en  chêne  A,  au  fond 
duquel  est  disposée  une  glace  sans  tain  très  forte;  d'une  double 
planchette  à  charnière  P  et  de  deux  fermoirs  à  ressort  BB'. 


Fig.  612. 

Le  cliché  est  placé  sur  la  glace,  l'image  en  dessus,  puis  le  papier 
sensibilisé  est  disposé  sur  l'image.  Sur  ce  papier  on  place  des  mor- 
ceaux de  drap  destinés  à  faire  ressort  contre  le  papier. 

On  dispose  la  planchette  à  charnière  et  on  ferme  le  châssis  au 
moyen  des  ressorts  D  et  D'  ;  grâce  à  la  pression  uniformément  ré- 
partie, le  papier  se  trouve  appuyé  sur  tous  les  points  du  cliché. 
En  exposant  le  châssis  à  la  lumière,  on  obtiendra  une  image  po- 
sitive, c'est-à-dire  où  à  chaque  partie  blanche  et  transparente  du 
cliché  correspondra  une  partie  noire,  et  où,  par  conséquent,  la 
couleur  véritable  de  l'objet  photographié  sera  rétablie. 

On  regarde  de  temps  en  temps  si  le  tirage  est  assez  venu  en 
ouvrant  l'un  des  côtés  du  châssis.  Lorsque  l'exposition  est  suf- 
fisante, on  retire  la  feuille  et  on  fait  les  opérations  suivantes. 

Lavage  des  épreuves.  —  Les  épreuves  sont  lavées  à  l'eau  ordi- 
naire pendant  quelques  minutes,  afin  d'éliminer  une  partie  du 
nitrate  d'argent  qu'elles  retiennent.  Ce  résidu  de  nitrate  aurait 
l'inconvénient  grave  d'occasionner  des  taches  au  virage  et  d'épui- 
ser rapidement  le  bain. 

Virage.  —  Le  virage  a  pour  but  de  remplacer  l'argent  réduit, 
qui  est  altérable  à  l'air,  par  de  l'or  qui  est  inaltérable,  et  aussi  de 
donner  aux  photographies  un  ton  pourpre  très  riche  et  variable 
dans  certaines  limites.  Le  bain  de  virage  se  compose  d'une  solu- 
tion de  chlorure  d'or  (à  1  millième),  à  laquelle  on  ajoute  une  pro- 
portion variable  de  sels  alcalins,  tels  que  les  borate,  acétate,  carbo- 
nate de  soude,  etc. 
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Il  est  utile  de  remuer  constamment  les  épreuves  dans  le  bain. 

Fixage.  —  Le  fixage  s'opère  dans  une  solution  d'hyposulfite  de 
soude  à  40  ou  15  centièmes. 

On  laisse  les  épreuves  pendant  5  à  10  minutes  dans  ce  bain,  qui 
dissout  le  chlorure  d'argent,  puis  on  les  lave. 

Ce  lavage  est  une  opération  essentielle  pour  la  conservation  des 
épreuves.  S'il  restait  en  effet  quelques  traces  d'hyposulfite  dans 
l'épreuve,  au  bout  d'un  certain  temps  d'exposition  à  l'air  humide 
il  se  dégagerait  de  l'acide  sulfhydrique,  qui  donnerait,  avec  l'ar- 
gent de  l'image,  un  sulfure  d'argent,  lequel  se  transformerait  len- 
tement en  sulfate,  qui,  bien  que  peu  soluble,  se  dissoudrait  peu 
à  peu  et  finirait  par  disparaître. 

Autrefois  on  lavait  à  deux  ou  trois  eaux.  Aujourd'hui  on  lave  à 
dix  eaux,  et  le  lavage  n'est  jamais  trop  parfait. 

558.  Platînotypie.  —  Un  nouveau  procédé  de  tirage  permet 
d'obtenir  des  épreuves  positives  entièrement  inaltérables  et  d'une 
valeur  artistique  plus  grande  que  les  précédentes. 

Ce  procédé  est  fondé  sur  la  propriété  que  possède  un  mélange 
sec  de  chlorure  de  platine  et  d'oxalate  de  fer,  de  se  réduire  à  la 
lumière,  en  donnant  une  image  noire  produite  par  le  platine  ré- 
duit. On  la  développe  dans  un  bain  chaud  d'oxalate  de  potasse, 
puis  on  la  fixe  dans  une  solution  étendue  d'acide  chlorhydrique. 

Ce  nouveau  procédé  paraît  devoir  jouer  prochainement  un  grand 
rôle  en  photographie,  grâce  aux  nombreux  avantages  qu'il  pré- 
sente sur  les  anciens.  Il  permet  en  outre  d'obtenir  indifférem- 
ment des  clichés  sur  papier,  sur  bois,  sur  étoffe,  sur  ivoire,  etc. 

559.  Agrandissements  photographiques.  —  On  a  souvent  besoin,  en  pho- 
tographie, d'agrandir  des  clichés.  Dans  ce  ras,  il  existe  deux  modes  d'agrandis- 
sement distincts. 

1°  On  commence  par  préparer  un  cliché  positif  sur  verre  du  négatif  qu'on 
veut  agrandir.  On  opère  soit  directement  par  superposition,  soit  dans  une 
chambre  noire  par  transparence.  C'est  avec  ce  nouveau  cliché  positif  qu'on 
obtient  par  transparence  dans  la  chambre  noire  un  cliché  agrandi  et  néga- 
tif. C'est  de  ce  dernier  que  l'on  se  sert  pour  le  tirage  des  épreuves. 

2°  Dans  certains  cas  il  est  préférable,  tant  au  point  de  vue  de  la  netteté  que  de  la 
rapidité,  de  se  servir  du  papier  préparé  au  gélatino-bromure.  L'image  agrandie 
du  cliché  négatif  est  projetée  au  moyen  de  la  lumière  solaire  ou  artificielle 
sur  un  écran,  où  est  disposé  le  papier  sensible.  On  développe  comme  à  l'ordi- 
naire, et  on  obtient  ainsi  des  agrandissements  fort  beaux. 

540.  Photographie  à  la  lumière  artificielle.  —  Dans  certains  cas  on  peut 
utiliser  la  lumière  artificielle,  par  exemple  la  lumière  oxyhydrique  ou  celle 
du  magnésium;  la  lumière  d'une  bougie  seule  suffit  pour  obtenir  le  tirage  des 
épreuves  positives  par  transparence  au  moyen  du  papier  au  gélatino-bromure. 

541.  Emaillage  des  photographies.  —  Les  épreuves  photographiques, 
après  avoir  été  collées  et  satinées  à  froid,  peuvent  encore  recevoir  un  glacé 
plus  brillant  qui  en  fait  ressortir  considérablement  la  valeur:  c'est  ce  qu'on 
appelle  Vémaillage. 
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L'émaillage  s'obtient  au  moyen  du  collodion  et  de  la  gélatine. 

Les  épreuves  sont  trempées  dans  une  solution  chaude  de  gélatine,  et  appliquées 
sur  une  surface  de  verre  ou  mieux  une  glace  recouverte  de  collodion  normal 
et  de  gélatine.  On  laisse  refroidir  et  sécher.  La  gélatine  de  la  photographie 
adhère  à  la  gélatine  du  collodion,  et  on  enlève  ainsi  la  couche  de  collodion 
qui  donne  un  brillant  magnifique. 

Souvent  on  bombe  les  photographies  pour  donner  encore  plus  de  cachet  à 
l'original. 

542.  Dégradés  photographiques.  —  Certaines  photographies  sur  foud 
blanc  acquièrent  une  plus  grande  valeur  artistique  au  moyen  du  dégradé, 
qui  a  pour  effet  de  rapprocher  davantage  la  photographie  de  la  gravure  ou  du 
dessin  au  crayon.  On  arrive  facilement  à  ce  résultat  en  disposant  au-dessus  de 
la  glace  du  châssis  contenant  le  cliché  un  dégradateur,  c'est-à-dire  un  verre 
sur  lequel  sont  collées  des  feuilles  transparentes  de  papier  découpées  à  den- 
tures. La  lumière  tamisée  par  ce  dégradateur  passe  insensiblement  du  blanc 
au  noir,  et  donne  un  fond  blanc,  car  toute  la  partie  du  dégradateur  est  noire 
et  imperméable  à  la  lumière. 

On  se  sert  encore  de  verres  jaunes  dégradés. 

543.  Retouche  photographique.  —  La  retouche  se  fait  sur  le  cliché  né- 
gatif, à  l'aide  d'un  crayon  bien  taillé,  et  quelquefois  d'un  pinceau  lorsqu'elle 
a  besoin  d'être  plus  accentuée.  La  retouche  a  pour  but  d'enlever  tous  les  dé- 
fauts provenant  soit  du  sujet  lui-même,  soit  du  cliché.  Lorsque  la  retouche 
doit  se  faire  dans  des  parties  noires  du  négatif  trop  accentuées  qui  donneraient 
des  blancs  trop  crus,  on  se  sert  d'une  aiguille  emmanchée,  qui  permet  de  faire 
une  série  de  points  très  légers  ou  de  stries  dans  ces  noirs  à  adoucir. 

La  retouche  se  fait  dans  un  châssis  spécial  dit  à  retouche,  se  composant  d'une 
glace  inclinée  à  45°,  sur  un  miroir  qui  renvoie  la  lumière  du  ciel;  on  peut  ainsi 
par  transparence  bien  juger  de  la  valeur  du  cliché  et  des  effets  de  la  retouche. 

La  retouche  se  fait  encore  sur  la  gélatine  elle-même,  parfois  sur  le  vernis, 
c'est-à-dire  après  avoir  recouvert  la  gélatine  d'un  vernis  préservateur.  Si  l'on 
voulait  faire  mordrele  crayon  davantage,  on  pourrait  appliquer,  à  l'aide  du  doigt, 
une  composition  spéciale  à  base  de  colophane  et  d'essence  de  térébenthine. 

544.   Impression  photographique  :  Procédé  au  charbon.  —  C'est 

un  procédé  pour  l'impresssion  ou  le  tirage  par  la  lumière  d'épreu- 
ves positives  d'une  solidité  et  d'une  durée  presque  indéfinies.  Il  a 
été  inventé  par  M.  Poitevin.  On  l'appelle  aussi  procédé  a  la  géla- 
tine bichromatée,  parce  qu'il  est  fondé  sur  la  propriété  photochi- 
mique  de  cette  substance. 

Si  l'on  prend  comme  substance  impressionnable  un  bichromate 
alcalin  ou  terreux  et  comme  substance  révélatrice  un  corps  muci- 
lagineux,  tel  que  la  gélatine,  l'albumine,  la  fibrine  ou  la  gomme 
arabique,  un  mélange,  à  volumes  égaux,  de  leurs  solutions  con- 
centrées devient  insoluble,  même  dans  l'eau  chaude,  après  avoir 
été  exposé  à  la  lumière. 

Supposons  donc  qu'on  sensibilise  une  feuille  de  papier  à  l'aide 
d'une  couche  uniforme  d'un  mélange  intime  de  bichromate  de 
potasse,  de  gélatine  et  de  noir  de  fumée,  puis  qu'on  l'expose  au 
soleil,  une  fois  sèche,  derrière  un  cliché  négatif  :  tous  les  points 
de  la  couche  qui  auront  été  touchés  par  la  lumière,  à  travers  les 
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blancs  du  cliché,  deviendront  insolubles.  Si  donc  on  lave  la  feuille 
à  l'eau  tiède,  on  enlèvera  toute  la  gélatine  non  insolée,  et  il  ne 
restera  que  les  points  insolés,  colorés  en  noir  par  le  charbon.  Ce 
sera  une  épreuve  positive  au  charbon,  ayant  la  teinte  et  la  solidité 
des  impressions  ordinaires  à  l'encre  grasse. 

545.  Procédés  d'impression  mécanique  appliqués  à  la  photogra- 
phie. —  Héliogravure.  —  Dans  tous  les  procédés  photographiques 
précédents,  les  épreuves  positives  sont  obtenues  exclusivement  par 
l'action  directe  de  la  lumière.  Le  nombre  de  ces  épreuves  se  trouve 
donc  pratiquement  restreint  et  leur  prix  est  nécessairement  élevé. 
On  a  réalisé  un  grand  progrès,  à  ce  dernier  point  de  vue,  en  ap- 
pliquant les  procédés  d'impression  mécanique,  de  la  lithographie 
et  de  la  gravure,  au  tirage  des  épreuves  positives  :  la  lumière  n'in- 
tervient plus  que  pour  la  production  du  cliché  négatif  et  pour  le 
passage  de  celui-ci  à  la  planche  d'impression.  Une  fois  celle-ci 
obtenue,  on  peut  tirer  mécaniquement  un  nombre  indéfini  d'é- 
preuves. Ces  procédés  mécaniques  sont  désignés  sous  le  nom 
générique  de  photogravure  ou  héliogravure.  On  peut  les  ramener 
tous  à  deux  types  : 

1°  Procédé  de  Niepce  de  Saint-Victor.  —  Il  consiste  à  graver,  au  moyen  des 
acides,  une  planche  métallique,  sur  laquelle  l'action  directe  de  la  lumière  a 
(ait  des  réserves  formant  le  dessin.  Le  but  de  l'inventeur  était  d'obtenir 
des  gravures  sur  acier.  On  recouvrait  la  planche  d'acier  d'une  couche  d'un 
vernis  impressionnable,  on  faisait  sécher,  puis  on  appliquait  un  cliché  positif 
sur  papier  ou  sur  verre,  et  l'on  exposait  à  la  lumière,  comme  pour  obtenir 
nue  épreuve.  Enfin  la  plaque  impressionnée,  après  avoir  été  traitée  par  une 
substance  révélatrice  (huile  de  naphte  mélangée  de  benzine),  était  attaquée  par 
un  mélange  d'acide  nitrique  étendu  ou  d'alcool.  La  gravure  était  achevée  à 
l'eau-forte. 

2°  Procédé  de  Poitevin.  —  On  coule  sur  une  surface  quelconque  une  couche 
uniforme  de  gélatine  bichromatée,  on  y  applique,  après  dessiccation,  un  cliché 
photographique,  positif  ou  négatif,  et  l'on  soumet  le  tout  à  l'action  de  la  lu- 
mière solaire,  directe  ou  diffuse.  On  pourrait  aussi  opérer  d'après  nature,  en 
exposant  directement  la  plaque  bichromatée  au  foyer  d'une  chambre  noire. 
Après  l'impression,  on  plonge  dans  l'eau  la  couche  de  gélatine  :  sur  tous  les 
points  qui  n'ont  pas  été  impressionnés,  la  gélatine  se  gonfle  peu  à  peu  et  donne 
des  reliefs,  tandis  que  les  points  impressionnés,  ne  s'humectant  pas  ou  peu, 
forment  les  creux.  On  a  donc  une  planche  gravée  sur  gélatine,  où  les  creux 
correspondent  aux  blancs  du  dessin  et  les  reliefs  aux  noirs.  Il  ne  reste  plus  qu'à 
la  transformer  en  planche  sur  cuivre  par  la  galvanoplastie. 

3°  Photoglypticou  procédé  Woodbury.  —  C'est  un  procédé  dérivé  du  précé- 
dent, et  rentrant  dans  la  même  catégorie. 

Quand  l'action  de  la  lumière  sur  la  couche  de  gélatine  a  été  assez  prolongée, 
les  reliefs  deviennent  assez  marqués,  assez  durs,  pour  laisser  une  empreinte 
sur  une  plaque  de  plomb  ou  d'alliage  contre  laquelle  on  les  comprime.  On 
obtient  ainsi  un  moule  assez  net  pour  servir  de  planche,  avec  laquelle  on  peut 
tirer  des  épreuves  sur  papier,  par  un  procédé  très  curieux.  On  coule  dans  les 
creux  une  solution  chaude  de  gélatine  teintée  en  noir  ou  autrement,  on  ap- 
plique par-dessus  la  feuille  de  papier,  et  l'on  met  le  tout  sous  presse,  de  ma- 
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nière  à  chasser  l'excès  du  liquide  qui  pourrait  se  trouver  à  la  surface  des  re- 
liefs. Après  la  compression  et  le  refroidissement,  la  gélatine  adhère  au  papier 
et  s'enlève  avec  lui.  Les  noirs  de  l'objet,  qui  avaient  produit  les  creux  du  moule, 
sont  marqués  en  noir  par  une  plus  grande  épaisseur  de  la  couche  de  gélatine 
sur  le  papier. 

4°  Phototypograhie.  —  Enfin  ces  moules  creux  peuvent  encore  servir  à 
produire  par  la  galvanoplastie  des  moules  en  relief,  propres  à  l'impression 
typographique  (phototypographie) . 

546.  Photographie  micrographique.  -—  C'est  une  branche  nou- 
velle de  la  photographie,  qui  comprend  les  deux  problèmes  sui- 
vants : 

1°  Fixer,  au  moyen  des  procédés  photographiques  ordinaires, 
les  images  agrandies  des  objets  microscopiques  {photomicrographie). 

2°  Obtenir  des  images  microscopiques  d'objets  de  grandeur 
ordinaire,  de  manière  à  réunir  un  très  grand  nombre  d'épreuves 
dans  un  petit  espace. 

Photomicrographie.  —  L'ensemble  des  procédés  et  des  appareils  qui  résol- 
vent la  première  question  constitue  la  photomicrographie.  Le  dispositif  le  plus 
simple  est  dû  à  M.  Girard.  On  [substitue  un  microscope  à  l'objectif  ordinaire 
d'une  chambre  noire  (fig.  615) d  et,  au  moyen  du  miroir,  on  éclaire  fortement  le 


Fig.  615. 


petit  objet,  dont  l'image  grossie  va  so  projeter  sur  l'écran  de  la  chambre  noire 
et  s'imprimer  sur  la  plaque  sensibilisée.  La  suite  des  opérations  photogra- 
phiques s'effectue  comme  d'habitude.  Ce  procédé  s'applique  à  toutes  les  re- 
cherches micrographiques  :  il  permet  d'en  fixer  les  découvertes  et  de  les  étudier 
d'une  manière  permanente. 

1    On  sait  que  dans  ces  conditions  le  microscope  ordinaire  peut  donner  des 
images  réelles  agrandies,  et  droites  par  rapport  à  l'objet. 
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Épreuves  microscopiques.  —  La  deuxième  question  a  été  résolue  d'abord  par 
les  procédés  et  les  appareils  de  M.  Bertsch,  complétés  ensuite  et  perfectionnés 
par  MM.  Neyt,  Dagron,  Moitessier  et  J.  Girard.  C'est  ainsi  qu'on  est  parvenu  à 
faire  ces  imperceptibles  photographies  qu'on  enchâsse  dans  une  monture 
quelconque,  et  qui,  vues  à  la  loupe,  prennent  les  dimensions  des  épreuves 
ordinaires. 

C'est  par  ces  procédés  que,  pendant  le  siège  de  Paris,  on  a  pu  expédier  en 
province  de  longues  et  volumineuses  dépêches  réduites  à  une  surface  micro- 
scopique et  à  un  poids  minuscule.  M.  Dagron 

employait  de  minces  pellicules  de  collodion, 
assez  sensibles  pour  n'exiger  que  deux  secondes 
de  pose.  Sur  chacune  d'elles  on  pouvait  pho- 
tographier 12  à  16  pages  in-folio,  contenant  en 
moyenne  5000  dépêches;  18  de  ces  feuilles, 
introduites  dans  un  tuyau  de  plume,  pesaient 
environ  1  demi-gramme,  et  constituaient  la 
charge  d'un  pigeon  voyageur.  La  figure  611  est 
le  fac-similé  de  l'une  de  ces  dépêches.  Arrivées 
à  destination,  elles  étaient  agrandies  et  pro- 
jetées sur  un  écran  blanc  à  faide  d'un  micro- 
scope photo-électrique.  Les  épreuves  photo- 
graphiques étant  négatives,  leurs  images  pro- 
jetées étaient  positives,  et  l'on  pouvait  en 
transcrire  immédiatement  le  contenu. 

Épreuves  amplifiées.  —  Ce  procédé  d'ampli- 
fication des  épreuves  microscopiques  a  été 
également  utilisé  pour  obtenir  des  images  très 
agrandies  d'objets  de  grandeur  naturelle.  On 
tire  d'abord  un  cliché  négatif  de  l'objet  à  la 
chambre  noire,  puis,  à  l'aide  de  celui-ci,  on 
fait  un  cliché  positif  de  mêmes  dimensions, 
qu'on  amplifie  ensuite  au  microscope  solaire. 
Cette  épreuve  amplifiée  est  donc  négative  :  elle  peut  servir  ensuite  au  tirage 
d'un   nombre  indéfini  d'épreuves  positives  amplifiées. 

A  l'Exposition  universelle  de  1867  il  y  avait  une  photographie  de  la  cathé- 
drale d'Amiens,  agrandie  par  ce  procédé  ;  elle  était  formée  de  quatre  morceaux 
et  mesurait  5  mètres  carrés  de  superficie.  Le  procédé  a  été  employé  avec  suc- 
cès pour  la  représentation  agrandie  des  phénomènes  astronomiques.  La  ligure 
61o  est  une  photographie  amplifiée  d'une  région  des  montagnes  lunaires,  due 
à  M.  Warren  de  la  Rue. 
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547.  Héliochromie  ou  photographie  des  couleurs.  —  Ce  problème 
si  intéressant  n'a  encore  reçu  que  des  solutions  incomplètes  et 
imparfaites. 

1°  Expériences  de  M.  Edmond  Becquerel.  —  Il  recouvrit,  par 
l'électrolyse,  une  lame  de  plaqué  d'argent  d'une  mince  couche  de 
chlorure,  puis  il  l'exposa  pendant  une  heure  ou  deux  à  l'action 
du  spectre  solaire  (immobilisé  à  l'aide  d'un  héliostal).  Le  spectre 
s'imprima  sur  la  plaque,  avec  ses  couleurs  propres  et  leurs  intensités 
relatives.  Le  jaune  seul  était  un  peu  pâle  par  rapport  aux  autres 
couleurs. 

Il  obtint  de  même  les  images  d'objets  colorés,  avec   leurs  cou- 
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leurs  propres.  Une  gravure  coloriée  qu'on  appliquait  sur  la  plaque 
sensible  s'y  reproduisait  avec  ses  blancs,  ses  noirs  et  ses  diverses 
teintes. 

Mais  ces  épreuves  colorées  sont  plus  ou  moins  fugaces  :  dès 
qu'on  les   expose  à  la  lumière  diffuse,  les  couleurs  s'altèrent  et 
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s'effacent  plus  ou  moins  rapidement.  C'est  là  le  desideratum 
commun  à  toutes  les  solutions  directes  du  problème  de  l'hé- 
liochromie. 

2°  Procédés  indirects.  —  Une  solution  indirecte,  proposée  dès  1869  par 
MM.  Ch.  Gros  et  Ducos  du  Hauron,  séparément,  a  été  perfectionnée  par  M.  Gros. 
Si  l'on  tamise  la  lumière  émise  par  un  objet  lumineux,  à  l'aide  d'une  solution 
qui  ne  laisse  passer  que  les  couleurs  d'une  certaine  région  du  spectre,  par 
exemple  le  rouge  orangé,  on  obtiendra  une  image  négative  particulière.  Si  l'on 
éclaire  ensuite  cette  image  avec  la  lumière  correspondante,  on  aura,  en  la 
regardant  par  transparence,  la  même  sensation   que  si  l'on   regardait  l'objet 
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lui-même  à  travers  un  verre  de  cette  couleur.  Supposons  qu'on  prépare  de  la 
même  manière  deux  autres  négatifs,  l'un  avec  les  rayons  de  la  région  jaune, 
et  l'autre  avec  ceux  du  bleu  violet.  En  superposant  ensuite  les  trois  sensations, 
données  par  chacune  de  ces  épreuves  éclairées  par  transparence,  on  a  une 
sensation  résultante,  qui  rappelle  sensiblement  la  coloration  de  l'objet  réel. 
Cette  superposition  peut  s'obtenir,  soit  par  des  réflexions  simultanées  de  trois 
épreuves  sur  des  glaces  sans  tain,  soit  en  préparant  successivement  sur  une 
même  feuille  trois  positifs,  correspondant  successivement  aux  trois  négatifs,  et 
colorés  chacun  avec  des  pigments  convenables. 


CHAPITRE  Xf 

VISION  l. 

548.  Structure  de  l'œil  humain.  —  L'œil  est  l'organe  de  la  vision. 
La  vision  est  le  phénomène  en  vertu  duquel  la  lumière  émise  ou 
réfléchie  par  les  corps  fait  naître  en  nous  la  sensation  qui  nous 
décèle  leur  présence. 

Situé  dans  une  cavité  osseuse  qu'on  nomme  orbite,  l'œil  est 
maintenu  par  les  muscles  qui  servent  à  le  mouvoir,  par  le  nerf 
optique,  la  conjonctive,  les  paupières  et  l'aponévrose  orbito-ocu- 
laire.  Tous  ces  moyens,  en  lui  assurant  une  contention  solide,  lui 
permettent  des  mouvements  très  variés  et  très  étendus.  Son 
volume  est  à  peu  près  le  même  chez  tous  les  individus  :  l'ouver- 
ture des  paupières,  qui  est  variable,  le  fait  seul  paraître  plus  ou 
moins  volumineux. 

Sa  forme  générale  est  celle  d'un  sphéroïde  dont  la  courbure  à  In 
partie  antérieure  est  plus  grande  qu'à  la  partie  postérieure.  Il 
est  composé  de  plusieurs  membranes  et  de  milieux  analogues  aux 
diverses  pièces  d'un  instrument  d'optique  (fig.  616).  Ce  sont  :  la 
cornée,  la  sclérotique,  Y  iris,  Yhumeur  aqueuse,  le  cristallin,  le  corps 
vitré,  la  membrane  lujaloïde,  la  choroïde,  la  rétine,  le  nerf  optique. 

Cornée.  —  La  cornée  a  est  une  membrane  transparente  située 
en  avant  du  globe  de  l'œil.  Elle  a  sensiblement  la  forme  d'une 
petite  calo/lte  sphérique  ayant  une  base  de  11  à  12  millimètres  de 
diamètre  et  un  rayon  de  courbure  de  8  millimètres.  Sa  circonfé- 
rence, taillée  en  biseau  aux  dépens  de  salace  externe,  s'enchâsse 
dans  la  sclérotique  i,  et  l'adhérence  de  ces  deux  membranes  est 

1.  Ce  chapitre  a  été  revu,  pour  la  seconde  fois,  et  corrigé  d'après  les  con- 
seils et  conformément  aux  travaux, du  Dr  Javal,  médecin-oculiste,  directeur 
du  laboratoire  d'ophthalmologie  à  l'École  pratique  des  hautes  études  /Sor- 
bonnej. 
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telle,   qu'elles   ont    été   considérées    par    quelques    anatomistes 
comme  une  seule  et  même  membrane. 

Sclérotique.  —  La  sclérotique  i  est  une  membrane  blanche  qui, 
avec  la  cornée,  enveloppe  toutes  les  parties  constituantes  de  l'œil. 
Elle  présente,  à  la  partie  antérieure,  une  ouverture  à  peu  près 
circulaire,  dans  laquelle  est  enchâssée  la  cornée;  à  la  partie  pos- 


térieure et  interne,  elle  est  perforée  pour  donner  passage  au  nerf 
optique. 

Iris.  —  L'iris  cl  est  un  diaphragme  annulaire,  opaque,  adhérent 
par  son  périmètre  extérieur,  et  libre  par  son  bord  central.  Cette 
membrane  est  placée  entre  la  cornée  et  le  cristallin.  C'est  elle  qui 
forme  la  partie  colorée  de  l'œil;  elle  est  percée,  non  pas  à  son 
centre,  mais  un  peu  en  dedans,  d'une  ouverture  qu'on  nomme 
pupille,  et  qui  chez  l'homme  est  circulaire.  Chez  quelques  animaux, 
elle  est  étroite  et  allongée  dans  le  sens  vertical,  particulièrement 
chez  ceux  du  genre  felis,  et  dans  le  sens  traixsversal  chez  les  rumi- 
nants. C'est  par  la  pupille  que  les  rayons  lumineux  pénètrent  dans 
l'œil.  Son  diamètre,  variable  pour  un  même  individu,  est  en 
moyenne  de  3  à  5  millimètres;  mais  ces  limites  peuvent  être  dé- 
passées. Les  alternatives  d'agrandissement  et  de  resserrement  de 
la  pupille  s'opèrent  rapidement;  elles  sont  fréquentes  et  jouent 
un  rôle  important  dans  le  phénomène  de  la  vision.  La  pupille  se 
contracte  sous  l'influence  d'une  vive  lumière;  elle  se  dilate  au 
contraire  dans  l'obscurité.  Les  mouvements  de  l'iris  sont  involon- 
taires. 
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D'après  ce  qui  précède,  l'iris  est  un  écran  à  ouverture  variable, 
dont  la  fonction  est  de  régler  la  quantité  de  lumière  qui  pénètre 
dans  l'œil,  puisque  la  grandeur  de  la  pupille  varie  en  sens  con- 
traire de  l'intensité  de  la  lumière.  L'iris  sert  encore  à  corriger 
l'aberration  de  sphéricité,  en  empêchant  les  rayons  marginaux  de 
traverser  les  bords  du  cristallin,  c'est-à-dire  qu'il  remplit,  à 
l'égard  de  l'œil,  le  rôle  du  diaphragme  dans  les  instruments  d'op- 
tique. 

Humeur  aqueuse.  —  Entre  la  partie  postérieure  de  la  cornée  et 
la  partie  antérieure  du  cristallin  est  un  liquide  transparent  qu'on 
appelle  humeur  aqueuse.  L'espace  e,  occupé  par  cette  humeur, 
semble  partagé  en  deux  compartiments  par  l'iris  ;  la  partie  b,  com- 
prise entre  la  cornée  et  l'iris,  se  nomme  chambre  antérieure;  la 
partie  c,  qui  est  entre  l'iris  et  le  cristallin,  est  la  chambre  posté- 
rieure; mais  l'existence  de  la  chambre  postérieure  est  contestée. 

Cristallin.  —  Le  cristallin  est  un  corps  lenticulaire  f,  placé  der- 
rière l'iris  et  au  contact  de  cette  membrane.  Remarquable  par  sa 
transparence,  le  cristallin  est  enveloppé  dans  une  membrane  dia- 
phane comme  lui,  qu'on  nomme  sa  capsule,  et  qui  adhère  par  son 
bord  à  la  couronne  annulaire  formée  par  les  procès  ciliaires  g.  Sa 
face  antérieure  a  une  convexité  moindre  que  la  face  postérieure. 
Son  tissu  est  composé  d'une  suite  de  lamelles  à  peu  près  concen- 
triques, plus  dures  au  centre  qu'à  la  circonférence.  Les  couches 
les  plus  superficielles  ont  une  mollesse  telle,  qu'elles  sont  presque 
à  l'état  liquide.  On  leur  a  donné  le  nom  d  humeur  de  Morgani. 
Leur  pouvoir  réfringent  décroît  du  centre  à  la  périphérie. 

Remarque.  —  Opération  de  la  cataracte.  —  La  substance  trans- 
parente du  cristallin  peut  devenir  opaque  par  suite  d'une  maladie 
de  l'œil  nommée  cataracte.  Cette  opacité  provoque  une  cécité  par- 
tielle ou  complète,  suivant  qu'elle  se  produit  dans  l'un  des  yeux 
ou  dans  les  deux.  L'opération,  dite  de  la  cataracte,  consiste  dans 
la  suppression,  par  différents  moyens  chirurgicaux,  de  ce  cristal- 
lin opaque,  devenu  un  obstacle  matériel  à  l'entrée  de  la  lumière 
dans  l'œil. 

Corps  vitré,  membrane  hyaloïde.  —  On  appelle  corps  vitré,  ou 
humeur  vitrée,  une  masse  transparente,  comparable  à  l'albumine 
de  l'œuf,  qui  occupe  toute  la  partie  //  du  globe  de  l'œil  située  en 
arrière  du  cristallin.  Le  corps  vitré  est  enveloppé  par  la  membrane 
hyaloïde  /,  qui  tapisse  la  face  postérieure  de  la  capsule  cristalline 
et  toute  la  face  interne  d'une  autre  membrane  qu'on  nomme 
rétine. 

Rétine,  nerf  optique,  tache  jaune.  —  La  rétine  m  est  une  mem- 
brane destinée  à  recevoir  l'impression  de  la  lumière  et  à  la  trans- 
ganot.  48 
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mettre  au  cerveau  par  l'intermédiaire  d'un  nerf  n,  nommé  le  nerf 
optique,  qui  s'épanouit  sur  la  rétine  sous  la  forme  d'un  réseau  et 
met  cette  membrane  en  communication  avec  le  cerveau.  La  partie 
la  plus  sensible  de  la  rétine  porte  le  nom  de  tache  jaune  ou  macula 
lutea.  Le  centre  de  cette  tache  possède  le  maximum  de  sensibilité; 
on  appelle  ce  point  fovea  centrales. 

Remarques.  —  1°  La  rétine  et  le  nerf  optique  ne  jouissent  que 
de  la  propriété  spéciale  de  recevoir  et  de  transmettre  au  cerveau 
l'impression  des  images.  La  blessure  de  ces  organes  produit  des 
sensations  lumineuses. 

2°  La  découverte  du  rouge  rétinien,  faite  par  Boll,  démontre  qu'il  se  passe 
dans  le  rétine  des  phénomènes  chimiques  qui  rendent  plus  complète  encore 
l'assimilation  classique  de  l'œil  à  une  chambre  noire  photographique. 

Choroïde.  —  La  choroïde  k  est  une  membrane  interposée  entre 
la  rétine  et  la  sclérotique,  Elle  est  essentiellement  vasculaire  et 
recouverte,  sur  sa  face  interne  principalement,  d'une  matière 
noire,  semblable  au  pigment  de  la  peau  des  nègres,  qui  est  desti- 
née à  absorber  les  rayons  qui  ne  doivent  pas  coopérer  à  la  vision. 

La  choroïde  se  prolonge  en  avant  en  formant  une  suite  de  replis 
saillants  </,  qu'on  nomme  procès  ciliaires,  et  qui  s'engagent  entre 
l'iris  et  la  capsule  cristalline,  à  laquelle  ils  adhèrent,  en  formant 
autour  d'elle  un  disque  assez  comparable  à  celui  d'une  fleur 
radiée. 

519.  Indices  de   réfraction  des  milieux  transparents  de  l'œil.  —  Les 

indices  de  réfraction  des  milieux  transparents  de  l'œil  ont  été  déterminés  par 
Brewster.  lis  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant,  avec  celui  de  l'eau  comme 
terme  de  comparaison. 

Eau 1.5358    Enveloppe  extérieure  du  cristallin.  1,3767 

Humeur  aqueuse 1,3366    Centre   du    cristallin 1,3990 

Humeur  vitrée 1,5594    Réfraction  moyenne  du  cristallin.   1,5859 

550.  Marche  des  rayons  dans  l'œil.  —  D'après  les  diverses  par- 
ties qui  composent  l'œil,  on  peut  comparer  cet  organe  à  une 
chambre  obscure  dont  la  pupille  serait  l'ouverture,  le  cristallin  la 
lentille  convergente,  et  la  rétine  l'écran  sur  lequel  va  se  peindre 
l'image.  L'effet  est  donc  le  même  que  celui  par  lequel  se  l'orme, 
au  foyer  conjugué  d'une  lentille  biconvexe,  l'image  d'un  objet  placé 
en  avant  de  la  lentille.  Soit,  en  effet,  un  objet  AB  (fig.  617)  placé 
en  avant  de  l'œil,  et  considérons  les  rayons  émis  d'un  point 
quelconque  A  de  cet  objet  vers  l'œil.  A  leur  entrée  dans  l'humeur 
aqueuse,  ils  éprouvent  une  première  réfraction  qui  les  rapproche 
de  l'axe  Aa,  mené  par  le  centre  optique  du  cristallin;  puis  ils 
rencontrent  le  cristallin,  qui  les  réfracte  de  nouveau  comme  une 
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lentille  biconvexe;  et  enfin,  après  avoir  subi  une  dernière  réfrac- 
tion dans  l'humeur  vitrée,  ils  vont  concourir  en  un  point  a  et  y 
former  l'image  du  point  A.  Les  rayons  partis  du  point  B  allant  de 


Fig.  617. 

même  former  en  b  l'image  de  ce  point,  il  en  résulte  une  image  ab 
très  petite,  réelle  et  renversée,  qui  se  forme  exactement  sur  la 
rétine  quand  l'œil  est  bien  conformé. 

551 .  Ligne  visuelle.  —  Angle  des  lignes  visuelles.  —  Angle  vi- 
suel. —  On  nomme  ligne  visuelle,  la  ligne  qui  joint  le  point  lumi- 
neux qu'on  regarde  à  la  fovea  centralis.  Cette  ligne  ne  coïncide  pas 
exactement  avec  Taxe  de  figure  de  l'œil. 

On  appelle  angle   des  lignes   visuelles  l'angle   fkf  (fig.   618) 


V  z 


Fig.  G18. 


formé  par  les  deux  lignes  visuelles  qui  correspondent  à  un  même 
point  lumineux  A. 


Fig-.  619. 


V angle  visuel  est  l'angle  AOB  (fig.  619)  sous  lequel  est  vu  un 
objet  AB;  il  est  formé  par  les  axes  secondaires  menés  du  centre 
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optique  du  cristallin  aux  extrémités  opposées  de  l'objet.  Pour  une 
même  distance,  cet  angle  croit  avec  la  grandeur  de  l'objet, 
et,  pour  un  même  objet,  il  décroît  quand  la  distance  augmente, 
comme  il  arrive  si  l'objet  passe  de  AB  en  A'B'  (fig.  619).  Il  résulte 
de  là  que  les  objets  paraissent  d'autant  plus  petits  qu'ils  sont  plus 
éloignés;  car,  les  axes  secondaires  AO  et  BO  se  croisant  au  centre 
du  cristallin,  la  grandeur  de  l'image  projetée  sur  la  rétine  dépend 
de  la  grandeur  de  l'angle  visuel  AOB. 

552.  Appréciation  de  la  distance  et  de  la  grandeur  des  objets.  —  L'ap- 
préciation de  la  distance  et  de  la  grandeur  dépend  de  plusieurs  éléments  qui 
sont  :  l'angle  des  lignes  visuelles,  l'angle  optique,  la  comparaison  avec  des  objets 
dont  la  grandeur  nous  est  familière,  la  diminution  de  netteté  de  l'image  par 
l'interposition  d'un  air  plus  ou  moins  vaporeux. 

Lorsque  la  grandeur  d'un  objet  est  connue,  comme  la  taille  d'un  homme,  la 
hauteur  d'un  arbre  ou  d'une  maison,  on  en  apprécie  la  distance  par  l'ouverture 
de  l'angle  visuel  sous  lequel  on  le  voit.  Si  la  grandeur  de  l'objet  est  inconnue, 
on  la  juge  relativement  à  celle  des  objets  qui  l'entourent. 

Une  colonnade,  une  avenue  d'arbres,  nous  paraissent  diminuer  de  grandeur  à 
mesure  que  leur  distance  augmente,  parce  que  l'angle  visuel  décroit;  mais  l'ha- 
bitude de  voir  des  colonnes,  des  arbres,  avec  la  hauteur  qui  leur  convient,  fait 
que  notre  jugement  rectifie  l'apparence  produite  par  la  vision.  De  même,  quoique 
des  montagnes  fort  éloignées  soient  vues  sous  un  fort  petit  angle  et  n'occupent 
qu'un  faible  espace  dans  le  champ  de  la  vision,  comme  nous  sommes  habitués 
aux  effets  de  perspective  aérienne,  nous  leur  restituons  instinctivement  leur 
grandeur  réelle. 

L'angle  des  lignes  visuelles  est  aussi  un  élément  essentiel  d'appréciation  pour 
les  distances.  Cet  angle  augmentant  ou  diminuant  quand  les  objets  s'approchent 
ou  s'éloignent,  le  mouvement  que  nous  imprimons  à  nos  yeux  pour  que  leurs 
axes  optiques  concourent  vers  l'objet  que  nous  regardons  nous  donne  l'idée  de 
son  éloiguement.  Toutefois  ce  n'est  que  par  une  longue  habitude  que  nous  arri- 
vons à  établir  ainsi  une  relation  entre  la  distance  qui  nous  sépare  des  objets 
et  le  mouvement  correspondant  de  nos  yeux.  On  a  remarqué,  en  effet,  que  des 
aveugles  de  naissance,  auxquels  on  avait  pu  rendre  la  vue  par  l'opération  de  la 
cataracte,  jugeaient  d'abord  tous  les  objets  à  la  même  distance. 

555.  Vue  simple  avec  les  deux  yeux.  —  Lorsque  les  deux  yeux  se  fixent 
sur  un  même  objet,  il  se  forme  sur  chaque  rétine  une  image,  et  cependant 
nous  ne  voyons  qu'un  objet.  Pour  expliquer  la  vue  simple  avec  les  deux  yeux, 
Gassendi  admettait  qu'à  un  même  instant  la  perception  n'a  lieu  que  pour  l'une 
ou  l'autre  image;  mais  cette  hypothèse  ne  peut  être  admise  depuis  les  expé- 
riences de  Wheatstone,  que  nous  rapportons  plus  loin  (554). 

ïaylor  et  Wollaston  ont  avancé  une  autre  explication  :  c'est  que  deux  points 
homologues  de  droite  ou  de  gauche,  sur  les  deux  rétines,  correspondent  à  un 
même  filet  nerveux  cérébral  de  droite  ou  de  gauche,  bifurqué  à  l'entre-croi- 
sement  de  deux  nerfs  optiques. 

Mais  l'hypothèse  la  plus  plausible  est  celle  de  Brewster,  qui  attribue  l'unité 
de  sensation  à  l'habitude  que  nous  acquérons  de  rapporter  à  un  même  objet  les 
impressions  simultanées  de  nos  deux  rétines. 

Voici  les  principaux  faits  qui  s'observent  dans  la  vision  binoculaire. 

1°  On  voit  plus  clair  avec  deux  yeux  qu'avec  un.  En  effet,  si  l'on  regarde  un 
objet  d'abord  avec  un  seul  œil,  puis  avec  les  deux,  la  différence   d'éclat  est 
sensible. 
:  2°  Lorsque  les  deux  yeux  sont  fixés  chacun  sur  un  objet  différent,  de  ma- 
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nière  que  les  deux  axes  optiques  concourent  au  delà  ou  en  deçà  de  ces  objets, 
il  peut  se  produire  des  illusions  d'optique  remarquables.  Par  exemple,  si  l'on 
regarde  deux  objets  identiques  et  de  petites  dimensions  a  et  b,  au  moyen  de 
deux  tubes  isolants  qui  donnent  aux  axes  optiques  de  deux  yeux  les  directions 
concourantes  aO  et  bO  (fig.  620),  on  ne  voit  qu'un  objet  unique,  mais  plus  éloi- 
gné, au  point  de  rencontre  0  des  deux  axes. 

Si  le  point  de  croisement  des  deux  axes  est  en  avant  des  points  qu'on  regarde 
(lig.  641),  on  ne  voit  encore  qu'un  seul  objet,  mais  plus  près,  au  point  0. 


Fig.  620. 


Fig.  621. 


Si  les  objets  a  et  b  sont  deux  petits  disques,  l'un  rouge  et  l'autre  vert,  on 
voit  un  disque  blanc,  le  vert  et  le  rouge  étant  deux  couleurs  complémentaires. 
Ces  diverses  expériences  démontrent  que  les  impressions  dans  les  deux  yeux 
sont  simultanées  et  se  superposent  pour  donner  une  sensation  unique. 

554.  Cause  du  relief  apparent  des  corps.  —  On  doit  à  Wheatstone  des 
expériences  qui  montrent  une  différence  essentielle  entre  la  vision  avec  les 
deux  yeux  et  la  vision  avec  un  seul.  Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  vision 
binoculaire  peut  seule  donner  une  perception  nette  du  relief  des  corps,  c'est-à- 
dire  de  leurs  trois  dimensions.  Il  est  même  certain  qu'avec  un  seul  œil  le  reliet 
ne  nous  parait  appréciable  que  parce  que  les  objets  que  nous  regardons  nous 
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Fig.  622. 


sont  généralement  connus  et  que  nous  interprétons  les  ombres.  En  eiiet,  dans 
la  vision  binoculaire,  quand  l'objet  est  à  une  faible  distance,  les  deux  axes  de- 
vant converger  vers  l'objet,  il  en  résulte  que  la  perspective  change  pour  chaque 
œil  et  que  les  deux  images  sont  sensiblemement  inégales.  C'est  ce  qu'il  est 
facile  de  constater  en  regardant  alternativement  un  même  objet  avec  chaque 
œil.  Par  exemple,  supposons  qu'on  regarde  à  vol  d'oiseau  une  petite  pyramide 
régulière  C,  à  base  hexagonale  (fig.  622,  I),  en  se  plaçant  de  manière  que  la 
verticale   menée   par   son   sommet  passe  exactement   entre    les  deux   yeux. 
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Ceux-ci  étant  ouverts  tous  les  deux,  on  la  voit  telle  qu'elle  est  représentée  dans 
la  figure  622,  I.  Mais  si,  tout  en  conservant  la  même  position,  on  ferme  l'œil 
gauche,  on  voit  alors  la  pyramide  seulement  avec  l'œil  droit,  et  les  faces  laté- 
rales de  gauche  paraissent  plus  en  raccourci  que  celles  de  droite  (fig.  622,  II). 
Au  contraire,  si  l'on  ferme  l'œil  droit,  le  gauche  aperçoit  la  figure  622,  III,  où 
ce  sont  les  faces  latérales  de  droite  qui  sont  maintenant  vues  plus  en  raccourci. 
Il  est  donc  démontré  que  les  images  perçues  par  les  deux  yeux  ne  sont  pas 
identiques;  il  reste  à  constater  par  l'expérience  que  c'est  bien  de  la  percep- 
tion simultanée  de  ces  deux  images  que  résulte  le  relief  apparent  des  corps. 

555.  Stéréoscope.  —  En  s'appuyant  sur  les  considérations  qui  précè- 
dent, Wheatstone  imagina,  en  1858,  un  appareil  à  l'aide  duquel  on  voit  en 
relief,  sur  une  surface  plane,  les  images  d'objets  à  trois  dimensions.  De  là  le 
nom  de  stéréoscope  donné  à  cet  appareil,  de  deux  mots  grecs  qui  signifient  voir 


Principe  de  V instrument.  —  Le  principe  du  stéréoscope  consiste  à  placer 
devant  chaque  œil  une  image  différente  d'un  même  objet,  l'une  avec  la  per- 
spective correspondant  à  l'œil  droit,  et  l'autre  avec  celle  qui  correspond  à 
l'œil  gauche,  loj'squ'ils  regardent  cet  objet  à  une  petite  distance.  Si  l'on  dispose 
alors  l'appareil  de  manière  que,  l'œil  droit  ne  voyant  que  l'image  qui  lui  est 
destinée,  et  l'œil  gauche  l'autre,  les  deux  images 
se  superposent,  il  est  évident  qu'il  doit  se  former 
sur  chaque  rétine  exactement  la  même  image 
que  si  l'on  regardait  l'objet  lui-même.  Et  en 
effet,  on  obtient  ainsi  une  perception  tellement 
vive  et  distincte  du  relief,  que  l'illusion  est  com- 
plète et  vraiment  surprenante. 

Dans  le  stéréoscope  construit  par  Wheatstone, 
c'était  par  la  réflexion  sur  deux  miroirs  plans 
qu'on  obtenait  la  superposition  des  deux  images. 
Mais  dans  le  stéréoscope  modifié  par  Brewster 
la  superposition  des  deux  images  se  produit  à 
l'aide  de  deux  lentilles  convergentes. 

Marche  des  rayons.  —  En  A  (fig.  625)  est  le 
dessin  que  doit  regarder  l'œil  gauche,  et  en  B 
celui  destiné  à  l'œil  droit.  Au-dessus  sont  deux 
lentilles  m  et  n,  qui  sont  respectivement  les 
oculaires  des  deux  yeux.  Or,  les  rayons  partis  de 
deux  points  homologues  des  images  se  réfractent 
à  leur  passage  dans  ces  lentilles,  et  prennent 
les  mêmes  directions  que  s'ils  étaient  partis  d'un 
point  unique  C.  C'est  donc  là  que  se  superposent 
les  images  virtuelles  des  dessins  A  et  B,  et 
qu'apparaît  l'objet  avec  un  relief  d'une  fidélité 
parfaite. 

Par  exemple,  si  l'on  place  en  B  et  en  A  les  deux 
figures  622,  III,  et  622,  II,  on  apercevra  en  C  une  image  unique  et  en  relief  de 
la  pyramide,  telle  qu'elle  est  représentée  dans  la  figure  622,  I. 

Usage  des  demi-lentilles.  —  11  est  indispensable  que  les  deux  lentilles  m 
et  n  impriment  rigoureusement  la  même  déviation  aux  rayons,  et  pour  cela 
elles  doivent  être  identiques.  Brewster  a  atteint  ce  résultat  en  coupant  en  deux 
une  lentille  biconvexe,  et  en  plaçant  la  moitié  droite  devant  l'œil  gauche,  puis 
la  moitié  gauche  devant  l'œil  droit  (fig.  625). 

556.   Partie  insensible    de   la    rétine  :   Punctum    caecum.   —  La 

rétine  n'est  pas  également  sensible  dans  toutes  ses  parties,  ainsi 


A 


C 
Fig.  625. 
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que  le  prouve  l'expérience  suivante,  due  à  Mariotte.  On  marque 
deux  points  noirs  sur  un  papier  blanc,  à  quelques  centimètres  de 
distance  l'un  de  l'autre,  puis,  le  papier  étant  très  rapproché  de 
l'œil,  on  fixe  le  point  de  gauche  avec  l'œil  droit  en  fermant  l'œil 
gauche,  ce  qui  n'empêche  pas  de  voir  l'autre  point;  mais  si  l'on 
éloigne  lentement  le  papier,  le  point  de  droite  disparaît  au  mo- 
ment où  l'on  atteint  une  certaine  distance,  pour  reparaître  bien- 
tôt si  l'on  continue  a  éloigner  le  papier.  La  même  chose  a  lieu  si 
l'on  regarde  le  point  de  droite  avec  l'œil  gauche. 

Mariotte  a  remarqué  qu'au  moment  où  le  point  cesse  d'être  visi- 
ble, son  image  se  projette  sur  l'insertion  même  du  nerf  optique. 
On  a  donné  le  nom  de  puncium  cœcum  à  ce  point  qui  paraît  insen- 
sible à  l'action  de  la  lumière. 

557.   Persistance  de  l'impression  sur  la  rétine.  —  Lorsqu'on  fait 

tourner  rapidement  un  charbon  incandescent,  on  aperçoit  comme 
un  ruban  de  feu  contiuu;  de  même,  la  pluie  qui  tombe  sous  forme 
de  grosses  gouttes  apparaît  dans  l'air  comme  une  suite  de  filets 
liquides.  Ces  différentes  apparences  sont  dues  à  ce  que  l'impres- 
sion des  images  sur  la  rétine  persiste  encore  après  que  l'objet  qui 
l'a  produite  a  disparu  ou  s'est  déplacé.  La  durée  de  cette  persis- 
tance varie  avec  la  sensibilité  de  la  rétine  et  l'intensité  de  la  lu- 
mière. Plateau  à  Bruxelles,  a  trouvé  qu'elle  est  en  moyenne  d'une 
demi- seconde. 

L'impression  des  couleurs  persiste  aussi  bien  que  celle  de  la 
forme  des  objets;  car  si  l'on  fait  tourner  des  cercles  divisés  en 
secteurs  peints  de  diverses  couleurs,  alors  celles-ci  se  confondent 
et  donnent  la  sensation  de  la  couleur  qui  résulterait  de  leur  mé- 
lange. Le  bleu  et  le  jaune  donnent  le  vert;  le  jaune  et  le  rouge, 
l'orangé;  le  bleu  et  le  rouge,  le  violet;  et  la  série  des  sept  cou- 
leurs du  spectre  donne  le  blanc  (disque  de  Newton  (476,  5°). 

Il  existe  plusieurs  appareils  curieux  dont  les  effets  s'expliquent 
par  la  persistance  de  la  sensation  sur  la  rétine.  Tels  sont  le  than- 
matrope,  le  phénakisticope,  la  roue  de  Faraday,  le  caléidophone. 

558.  Images  accidentelles.  —  Un  objet  coloré  étant  placé  sur  un  fond 
noir,  si  on  le  regarde  fixement  pendant  un  certain  temps,  la  vue  est  bientôt 
fatiguée,  et  l'intensité  de  la  couleur  s'affaiblit;  dirigeant  alors  les  yeux  sur  un 
carton  blanc  ou  sur  le  plafond,  on  aperçoit  une  image  de  même  forme  que 
l'objet,  mais  d'une  couleur  complémentaire,  c'est-à-dire  qui  formerait  du  blanc 
si  elle  était  réunie  à  celle  de  l'objet.  Pour  un  objet  vert,  l'image  est  rouge,  et 
réciproquement;  si  l'objet  est  jaune,  l'image  est  violette.  Ces  apparences  colo- 
rées ont  été  signalées  par  Buffon,  qui  leur  a  donné  le  nom  d'images  ou  de  cou- 
leurs accidentelles. 

Les  couleurs  accidentelles  persistent  d'autant  plus  longtemps,  que  l'objet 
observé  a  été  plus  vivement  éclairé  et  que  l'action  de  la  lumière  a  été  pro- 
longée davantage.  Elles   ne   s'éteignent  pas,   en  général,  d'une  manière  pro- 
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gressive,  continue,  mais  offrent  ordinairement  des  disparitions  et  des  réap- 
paritions alternatives.  On  observe  encore  que  si,  après  avoir  contemplé  un  objet 
coloré,  on  ferme  les  yeux  rapidement  en  les  abritant  aussi  parfaitement  que 
possible  de  toute  lumière,  les  images  accidentelles  n'en  apparaissent  pas  moins. 

Plusieurs  théories  ont  été  proposées  pour  expliquer  le  phénomène  des  cou- 
leurs accidentelles.  Darwin  a  proposé  l'explication  suivante  : 

1°  La  partie  de  la  rétine  fatiguée  par  une  couleur  est  devenue  insensible  aux 
rayons  de  cette  couleur,  et  n'est  plus  impressionnée  que  par  sa  couleur  com- 
plémentaire; 

2°  Cette  partie  de  la  rétine  prend  spontanément  un  mode  d'action  opposé 
qui  produit  la  sensation  de  la  couleur  complémentaire. 

Mais  la  première  proposition  n'explique  pas  le  fait  ci-dessus,  que  les  couleurs 
accidentelles  apparaissent  même  dans  l'obscurité;  et  la  seconde  n'est  que 
l'énoncé  même  du  phénomène  des  images  accidentelles. 

559.  Irradiation.  —  L'irradiation  est  un  phénomène  par  lequel  les  objets 
blancs  ou  d'une  couleur  très  vive,  vus  sur  un  fond  obscur,  paraissent  avec  des 
dimensions  plus  grandes  que  celles  qui  leur  sont  propres.  L'inverse  a  lieu  pour 
un  corps  noir  vu  sur  un  fond  blanc. 

L'effet  de  l'irradiation  est  très  sensible  sur  la  grandeur  apparente  des 
astres,  qui  peuvent  ainsi  paraître  plusieurs  fois  plus  grands  qu'ils  ne  le  sont 
réellement. 

D'après  les  recherches  de  Plateau,  l'irradiation  varie  considérablement 
d'une  personne  à  une  autre,  et  même  d'un  jour  à  l'autre  pour  une  même  per- 
sonne. Ce  savant  a  constaté,  en  outre,  que  l'irradiation  croit  avec  l'éclat  de 
l'objet  et  la  durée  de  la  contemplation.  Enfin  elle  se  manifeste  à  toutes  les 
distances. 

560.  Auréoles  accidentelles,  contraste  des  couleurs.  —  On  nomme 
auréoles  accidentelles  des  couleurs  qui,  au  lieu  de  succéder  à  l'impression  d'un 
objet  comme  les  couleurs  accidentelles,  apparaissent  autour  de  l'objet  lui- 
même  lorsqu'on  le  regarde  fixement.  L'impression  de  l'auréole  est  opposée  à 
celle  de  l'objet,  c'est-à-dire  que,  si  celui-ci  se  détache  en  clair,  l'auréole  est 
obscure;  elle  est  claire,  si  l'objet  est  obscur. 

Le  contraste  des  couleurs  est  une  réaction  réciproque  entre  deux  couleurs 
voisines,  en  vertu  de  laquelle  chacune  d'elles  s'ajoute  à  la  couleur  complé- 
mentaire de  l'autre.  Ce  contraste  a  été  observé  par  M.  Chevreul,  qui  en  a  fait 
une  étude  approfondie  et  en  a  donné  la  loi  C'est  par  l'influence  réciproque 
des  auréoles  accidentelles  que  s'explique  le  contraste  des  couleurs. 

M.  Chevreul  a  trouvé  que,  les  couleurs  rouge  et  orangé  étant  juxtaposées, 
le  rouge  tire  sur  le  violet,  et  l'orangé  sur  le  jaune.  Avec  le  rouge  et  le  bleu, 
la  première  couleur  tire  sur  le  jaune  et  la  seconde  sur  le  vert;  avec  le  jaune 
et  le  bleu,  le  jaune  passe  à  l'orangé  et  le  bleu  à  l'indigo  ;  et  ainsi  de  suite 
pour  un  grand  nombre  de  combinaisons.  On  conçoit  combien  il  importe,  dans 
la  fabrication  des  étoffes,  des  tapis,  de  savoir  apprécier  l'effet  dû  au  contraste 
des  couleurs. 

561.  Aberrations  de  réfrangibilité  de  l'œil.  —  On  a  longtemps  attribué 
à  l'œil  humain  un  achromatisme  parfait;  mais  cette  opinion  ne  peut  plus  être 
admise  depuis  les  expériences  de  Wollaston,  de  Young,  de  Fraùnhofer  et  de 
Mùller. 

Expérience  de  Fraùnhofer.  —  Fraùnhofer  a  observé  que,  dans  une  lunette 
à  deux  verres,  un  fil  très  fin,  placé  à  l'intérieur  de  l'instrument,  au  foyer  de 
l'objectif,  est  vu  distinctement  au  travers  de  l'oculaire,  lorsque  la  lunette  est 
éclairée  obliquement  avec  de  la  lumière  rouge,  mais  que  le  fil  cesse  d'être  vi- 
sible si  l'on  éclaire  la  lunette  avec  de  la  lumière  violette,  l'oculaire  étant  resté 
dans  la  même  position.  Or  on  remarque  que,  pour  faire  réapparaître  le  fil,  il 
faut  diminuer  la  distance  des  lentilles  beaucoup  plus  que  ne  l'indique  le  degré 
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de  réfrangibilité  de  la  lumière  violette  dans  le  verre.  Il  faut  donc  admettre  que, 
dans  cette  expérience,  il  y  a  un  effet  dû  à  l'aberration  de  réfrangibilité  de  l'œil. 

Expérience  de  Millier.  —  Mùller,  de  son  côté,  en  contemplant  avec  un  seul 
œil  un  disque  blanc  placé  sur  un  fond  noir,  a  trouvé  que  l'image  est  pure  quand 
l'œil  est  accommodé  à  la  distance  du  disque,  c'est-à-dire  que  l'image  vient  se 
faire  sur  la  rétine;  mais  il  a  observé  que  si  l'œil  n'est  pas  accommodé  à  cette 
distance,  c'est-à-dire  si  l'image  se  fait  en  avant  ou  en  arrière  de  la  rétine,  le 
disque  paraît  entouré  d'une  bande  bleue  très  étroite 

En  réalité,  le  chromatisme  de  l'œil  est  peu  sensible.  M.  Helmholtz  a  parfaite- 
ment démontré  que  cela  tient,  en  grande  partie,  à  la  faible  impressionnabilité 
de  l'œil  pour  les  rayons  extrêmes  du  spectre. 

Aberration  de  sphéricité.  —  Quant  à  l'aberration  de  sphéricité,  on  a  déjà  vu 
comment  elle  est  atténuée  par  l'iris  (548),  véritable  diaphragme  arrêtant  les 
rayons  marginaux  qui  tendent  à  traverser  le  cristallin,  et  ne  laissant  passer  que 
les  plus  rapprochés  de  l'axe. 

562.  Distance  de  la  vue  distincte.  —  On  appelle  distance  de  la 
vue  ou  de  la  vision  distincte  la  distance  à  laquelle  les  objets  doivent 
être  placés  pour  être  vus  nettement.  Si  le  pouvoir  réfringent  de 
l'œil  était  invariable,  il  n'y  aurait  qu'une  seule  distance  pour 
laquelle  les  objets  extérieurs  viendraient  former  une  image  nette 
sur  l'écran  rétinien  :  il  n'y  aurait  donc,  pour  chaque  individu, 
qu'une  seule  distance  de  la  vision  distincte.  Cependant  l'expérience 
prouve  que  l'œil  peut  voir  nettement  à  des  distances  très  variables, 
à  partir  d'une  distance  minimum,  qu'on  doit  appeler  punclum 
uroximum  et  qu'on  appelle  communément  distance  de  la  vision 
distincte.  Elle  est  variable  avec  les  individus,  et  souvent,  pour  le 
même  individu,  d'un  œil  à  l'autre.  Pour  de  petits  objets,  comme 
des  caractères  d'imprimerie,  elle  varie,  pour  un  œil  normal,  de 
15  à  30  centimètres. 

Toutefois,  si  nous  pouvons  voir  nettement  à  des  distances  très 
inégales,  nous  ne  le  pouvons  pas  simultanément.  En  effet,  si  l'on 
regarde  à  travers  un  voile  de  gaze,  placé  à  20  ou  à  50  centimètres 
de  l'œil,  on  peut  voir  nettement,  au  choix,  mais  successivement, 
soit  le  voile,  soit  les  objets  éloignés.  Donc,  quand  l'œil  est  disposé 
pour  voir  à  une  certaine  distance,  il  ne  l'est  pas  pour  voira  une 
autre,  mais  il  peut  successivement  s'adapter  à  l'une  et  à  l'autre. 

563.  Accommodation. —  Cette  adaptation  de  Vœilh  des  distances 
variables  ne  peut  se  faire  que  par  une  sorte  de  mise  au  point  spon- 
tanée de  l'écran  rétinien  par  rapport  aux  objets  extérieurs  diver- 
sement éloignés.  Or  la  distance  du  fond  de  l'œil,  c'est-à-dire  de 
l'écran,  au  cristallin,  étant  constante,  la  mise  au  point  ne  peut 
s'effectuer  que  par  une  modification  dans  le  pouvoir  réfringent 
du  système  dioptrique  de  l'œil.  Cette  mise  au  point  spontanée  est 
ce  qu'on  appelle  Y  accommodation.  Elle  consiste  en  une  augmen- 
tation de  convexité  du  cristallin,  produite  par  la  contraction  des 
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procès  ciliaires,  muscles  qui  l'embrassent  circulairement.  Le  cris- 
tallin devient  d'autant  plus  bombé  que  le  muscle  ciliaire  se  con- 
tracte davantage.  Quand  le  muscle  est  extrêmement  relâché,  l'ac- 
tion réfringente  du  cristallin  est  faible  ;  elle  atteint  son  maximum 
en  même  temps  que  la  contraction  du  muscle  *. 

564.  Vue  normale.  —  Œil  emmétrope.  —  Un  œil  est  dit  emmétrope 
(h  {xsTpcv,  conforme  à  la  mesure,  et  &]>,  œil)  lorsqu'il  est  doué  d'une 
vue  normale.  Les  dimensions  de  son  appareil  dioptrique  sont  telles, 
que  les  objets  lointains  viennent  se  peindre  nettement  sur  la  ré- 
tine, lorsque  le  muscle  de  l'accommodation  est  au  repos.  L'image 
des  objets  plus  ou  moins  voisins  ne  s'y  fait  nettement  que  grâce  à 
un  effort  d'accommodation  plus  ou  moins  grand,  qui  donne  au  cris- 
tallin le  pouvoir  convergent  nécessaire  pour  la  mise  au  point. 

Le  punctum  remotum,  c'est-à-dire  le  point  le  plus  éloigné  de  la 
vision  distincte,  est  à  Vin  fini  pour  un  œil  emmétrope.  Dans  la  pra- 
tique, la  distance  des  objets  visibles  est  limitée  par  la  nécessité 
de  produire  sur  la  rétine  des  images  qui  ne  soient  ni  trop  petites, 
ni  trop  faibles  pour  impressionner  le  nerf  optique  :  leur  distance 
maximum  dépend  donc  à  la  fois  de  leur  grandeur  et  de  leur  éclat. 
Quant  au  punctum  proximum,  il  ne  dépend  que  de  la  force  accom- 
modatrice  dont  l'œil  peut  disposer  :  il  est  d'autant  plus  près  que 
le  cristallin  est  plus  souple  et  le  muscle  ciliaire  plus  fort.  Le  doc- 
teur Java!  a  donné  le  nom,  devenu  classique,  de  parcours  de  Vac- 
commodation  à  la  distance  qui  sépare  le  punctum  proximum  du 
punctum  remotum. 

Quand  on  reste  dans  les  limites  du  parcours  de  l'accommoda- 
lion,  la  visibilité  des  objets,  pour  un  œil  emmétrope,  dépend  du 
rapport  de  leur  grandeur  à  leur  distance.  L'œil  qui  peut  distin- 
guer des  lettres  de  1/4  de  millimètre  à  la  distance  de  25  centi- 
mètres, lira  aussi  bien  des  lettres  de  1  centimètre  à  10  mètres  et 
des  lettres  de  1  mètre  de  haut  à  1  kilomètre.  Mais  au  delà  du  punc- 
tum remotum  et  en  deçà  du  punctum  proximum  cette  règle  de  la 
visibilité  ne  s'applique  plus.  Ainsi,  ce  même  œil  emmétrope  ne 
lira  pas  de  lettres  de  1/10  de  millimètre,  parce  qu'il  faudrait  les 
rapprocher  à  10  centimètres,  c'est-à-dire  en  deçà  du  punctum 
proximum  normal. 

565.  Presbytie.  —  Besicles  ou  lunettes  à  verres  convexes.  — 
Avec  les  progrès  de  l'âge,  le  cristallin  devient  moins  souple  et  les 
muscles  ciliaires  moins  forts.  Il  en  résulte  que  la  force  d'accom- 
modation de  l'œil  diminue  et  que  le  punctum  proximum  s'éloigne. 


1.  Dr  Javal,  Sur  les  maladies  de  l'œil,  Revue  Scientifique  du  47  septembre 

1879. 
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Cet  écart  s'effectue  graduellement  et  atteint,  vers  l'âge  de  qua- 
rante à  quarante-cinq  ans  une  valeur  telle,  que  les  objets  tenus  à 
la  main  se  trouvent  placés  en  deçà  du  punctum  proximum.  A  ce 
moment,  l'œil  emmétrope  est  devenu  un  œil  presbyte.  Cette  infir- 
mité de  l'œil  est  la  presbytie. 

On  remédie  à  la  presbytie,  ainsi  qu'aux  autres  infirmités  de  l'œil, 
au  moyen  de  simples  verres  oculaires,  appelés  vulgairement  lu- 
nettes ou  proprement  besicles.  Les  verres  de  lunettes  sont  généra- 
lement fabriqués  en  crown-glass.  Ils  sont  convexes  ou  concaves  et 
ordinairement  sphériques  ;  cependant  on  en  construit  depuis  quel- 
que temps  de  cylindriques.  On  inscrit  sur  ces  verres  des  numéros 
qui  indiquent,  en  pouces,  le  rayon  de  courbure  de  leur  surface. 
Pour  les  verres  en  crown,  par  suite  de  la  valeur  de  l'indice  moyen 

qui  est  ^»  le  rayon  de  courbure  est  exprimé  par  le  même  nombre 
A 

que  la  distance  focale  principale.  On  peut  donc  dire  qu'un 
verre  en  crown  n°  20  est  un  verre  de  20  pouces  de  foyer  ou  de 
20  pouces  de  courbure. 

On  emploie  pour  les  presbytes  des  besicles  à  verres  convexes.  En 
effet,  la  convexité  du  verre  vient  s'ajouter  à  celle  du  cristallin  de 
manière  à  corriger  le  défaut  de  pouvoir  convergent,  et  le  punctum 
proximum  est  rapproebé  suffisamment  pour  permettre  la  lecture, 
si  les  verres  sont  convenablement  choisis. 

Mais  ce  remède  n'est  pas  sans  inconvénients,  car  tout  le  par- 
cours de  l'accommodation  se  trouve  déplacé  en  même  temps,  et 
le  punctum  remoium  est  rapproché  en  même  temps  que  le  punc- 
tum proximum  :  aussi  le  presbyte  ne  peut-il  plus  voir  nettement 
les  objets  lointains  à  travers  ses  lunettes  :  il  est  obligé  de  regar- 
der par-dessus. 

Il  y  a  une  connexité  remarquable  entre  l'âge  du  presbyte  et  le 
degré  de  la  presbytie.  En  effet,  on  peut  déduire,  à  trois  ou  quatre 
ans  près,  l'âge  d'un  individu  emmétrope  de  la  distance  de  son 
punctum  proximum.  De  plus,  les  divers  numéros  de  verres  con- 
vexes, 48,  24,  16,  12, 10,  correspondent  généralement  aux"  âges 
de  48,  54,  60,  QQf  72  et  78  ans. 

566.  Myopie.  —  Besicles  ou  lunettes  à  verres  concaves.  —  h' œil 
myope  est  caractérisé  anatomiquement  par  un  diamètre  antéro- 
postérieur  plus  grand  que  celui  de  l'œil  emmétrope.  Il  résulte  de 
cet  allongement  plus  ou  moins  exagéré  de  l'organe  une  réduction 
plus  ou  moins  forte  du  parcours  de  l'accommodation  :  le  punctum 
remotum  n'est  plus  à  l'infini,  mais  à  une  distance  plus  ou  moins 
faible,  et  le  punctum  proximum  est  beaucoup  plus  voisin  de  l'œil 
myope  que  d'un  œil  emmétrope  du  même  âge.   M.   Javal  appelle 
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myopie  légère  celle  où  le  punctum  remotum  est  au  delà  de  55  centi- 
mètres, myopie  moyenne  celle  où  il  est  compris  entre  55  centimè- 
tres et  10  centimètres,  et  myopie  forte  celle  où  la  distance  maxi- 
mum de  la  vision  distincte  est  intérieure  à  10  centimètres. 

L'écran  rétinien  étant  à  une  distance  plus  grande  de  l'appareil 
dioptrique  de  l'œil,  l'image  nette  des  objets  éloignés  doit  se  for- 
mer en  avant  de  la  rétine;  tout  se  passe  comme  si  l'œil  avait  un 
excès  de  pouvoir  convergent.  On  comprend  donc  qu'on  puisse 
corriger  cette  infirmité  par  l'usage  de  besicles  à  verres  concaves,  qui 
diminuent  la  convergence  des  faisceaux  lumineux  pénétrant  dans 
l'œil,  et  leur  permettent  d'aller  former  leurs  foyers  sur  la  rétine. 

La  myopie  n'est  pas,  comme  la  presbytie,  une  simple  infirmité 
se  développant  avec  l'âge,  d'une  manière  régulière  et  pour  ainsi 
dire  indépendante  de  l'usage  des  besicles.  C'est  une  maladie  de 
Vœil,  d'autant  plus  dangereuse  qu'elle  se  développe  lentement, 
sans  douleur,  et  progressivement  lorsqu'on  n'en  prend  pas  soin, 
jusqu'à  ce  que  l'allongement  graduel  du  globe  oculaire  et  la  dis- 
tension de  la  rétine  qui  en  résulte,  suppriment  la  perception  des 
images  nettes,  pour  les  objets  rapprochés  aussi  bien  que  pour  les 
objets  lointains. 

Remarquons  en  outre  que  les  personnes  affectées  de  myopie 
légère  peuvent  devenir  presbytes.  Il  suffit  pour  cela  que  leur  punc- 
tum proximum  aille  rejoindre  leur  punctum  remotum,  lequel  n'est 
distant  que  de  55  centimètres  environ.  Cela  peut  arriver  naturel- 
lement, avec  les  années,  par  suite  d'une  diminution  graduelle  dans 
le  parcours  de  l'accommodation.  Dans  ce  cas,  la  vision  nette  des 
objets  très  rapprochés  ne  pourra  être  obtenue  qu'à  l'aide  de  verres 
convexes. 

567.  Hypermétropie.  —  C'est  une  infirmité  causée  par  une  dé- 
formation anatomique  exactement  opposée  à  celle  qui  constitue 
la  myopie  :  Y  œil  hypermétrope  est  plus  court  que  Y  œil  emmétrope. 
Il  en  résulte  une  réduction  du  parcours  d'accommodation,  non 
pour  les  points  éloignés  de  l'œil  comme  dans  la  myopie,  mais  pour 
les  points  voisins  :  le  punctum  proximum  se  trouve  plus  ou  moins 
reculé,  suivant  le  degré  de  l'hypermétropie.  La  vision  des  objets 
éloignés  reste  donc  parfaitement  nette,  de  sorte  que  l'infirmité 
peut  passer  inaperçue  lorsqu'elle  est  faible.  Les  personnes  légè- 
rement hypermétropes  en  sont  quittes  pour  devenir  presbytes  un 
peu  plus  tôt  que  les  emmétropes  et  pour  faire  usage  de  verres 
convexes  un  peu  plus  forts  que  les  verres  suffisants  pour  les  em- 
métropes du  même  âge.  L'hypermétropie,  plus  ou  moins  forte,  est 
d'ailleurs  parfaitement  corrigée  par  l'usage  des  verres  convexes, 
car  ceux-ci,  en  rendant  plus  convergents  les  rayons  lumineux 


VISION.  765 

émanés  des  objets  voisins,  leur  permettent  d'aller  faire  leur  image 
sur  l'écran  rétinien. 

568.  Astigmatisme.  —  C'est  le  défaut  de  l'œil  à  la  fois  le  plus  fréquent  et  le 
moins  connu.  Chez  toutes  les  personnes  dont  la  vue  est  mauvaise  ou  délicate, 
chez  tous  les  myopes  qui  ne  voient  pas  parfaitement  bien  au  loin  malgré  le 
secours  des  verres  concaves,  chez  les  presbytes  qui  ne  parviennent  pas  à  trouver 
des  besicles  convexes  leur  permettant  de  lire  sans  fatigue,  il  y  a  lieu  de  sus- 
pecter l'existence  de  l'astigmatisme  '.  Il  faut  encore  le  rechercher  chez  les  per- 
sonnes affectées  de  strabisme  ou  même  d'une  simple  inégalité  de  force  dans  les 
deux  yeux.  Ce  défaut  se  traduit  encore  bien  souvent  par  du  larmoiement,  ou  par 
des  inflammations  de  la  paupière  ou  de  la  conjonctive,  qui  sont  rebelles  à  toute 
espèce  de  traitement. 

La  cause  anatomique  de  l'astigmatisme  est  une  difformité  du  globe  oculaire  : 
les  milieux  réfringents  de  l'œil  astigmate,  au  lieu  d'être  des  solides  de  révolu- 
tion autour  de  son  axe  antéro-pos teneur,  sont  assimilables  à  des  fragments 
d'ellipsoïdes  à  axes  inégaux. 

La  conséquence  physiologique  est  la  suivante.  Supposons,  par  exemple, 
qu'un  œil  emmétrope  subisse  un  léger  aplatissement,  de  telle  sorte  que  son 
diamètre  vertical  devienne  plus  petit  que  son  diamètre  horizontal  :  l'œil 
deviendra  myope  dans  le  méridien  vertical,  tout  en  restant  emmétrope  dans 
le  méridien  horizontal  ;  il  verra  donc  parfaitement  les  lignes  verticales  éloi- 
gnées, tandis  que  les  lignes  horizontales  lui  paraîtront  moins  nettes.  Ce  carac- 
tère de  l'astigmatisme  n'est  pas  absolu.  Il  peut  arriver  que  le  défaut  soit  assez 
fort  chez  certaines  personnes  pour  affaiblir  notablement  la  vue,  sans  qu'elles 
se  soient  jamais  aperçues  de  l'inégale  netteté  des  lignes  horizontales  et  des 
lignes  verticales.  M.  Javal  a  démontré  récemment  que  chez  les  jeunes  gens  en 
particulier  le  cristallin  peut  se  déformer  spontanément  de  manière  à  corn- 
penser  V astigmatisme  de  la  cornée.  Cette  importante  découverte  explique  pour- 
quoi l'astigmatisme  passe  si  souvent  inaperçu,  tout  en  étant  une  cause  de  fati- 
gue considérable. 

Besicles  cylindriques.  —  Ophthalmomèlre  de  Javal.  —  Il  est  évident  qu'on 
ne  peut  remédier  à  cette  infirmité  avec  des  verres  sphériques,  les  seuls  que 
vendent  ordinairement  les  opticiens,  mais  avec  des  verres  qui  agissent  inéga- 
lement dans  les  différents  méridiens  de  l'œil.  L'astigmatisme,  découvert  par 
Thomas  Young,  a  été  corrigé  pour  la  première  fois  par  l'astronome  Airy,  au 
moyen  de  verres  cylindriques. 

Le  docteur  Javal  a  démontré  que,  si  l'on  assimile  l'œil  à  un  ellipsoïde  à  trois 
axes  inégaux,  tout  verre  cylindrique  capable  de  ramener  à  l'égalité  de  réfrin- 
gence les  deux  arcs  situés  dans  le  plan  perpendiculaire  h  l'axe  antéro-pos- 
térieur  ramène  en  même  temps  tous  les  autres  méridiens  de  l'œil  au  même 
pouvoir  réfringent.  La  correction  de  l'astigmatisme  se  fera  donc  par  l'em- 
ploi d'un  verre  cylindrique  approprié.  Ce  problème  est  résolu  avec  précision 
et  rapidité,  du  moins  dans  le  cas  de  l'astigmatisme  cornéen,  à  l'aide  d'un 
ophthalmomètre  inventé  en  1881  par  MM.  Javal  et  Schiotz. 

569.  Diplopie.  —  La  diplopie  est  une  affection  de  l'œil  qui  fait  qu'on  voit  les 
objets  doubles,  c'est-à-dire  qu'on  en  voit  deux  au  lieu  d'un.  La  diplopie  peut 
résulter  d'une  paralysie  des  muscles  qui  font  mouvoir  les  yeux,  par  suite  de 
laquelle  les  deux  yeux  cessent  de  converger  vers  le  même  point.  Cette  maladie 
peut  aussi  n'affecter  qu'un  seul  des  yeux.  Ce  dernier  cas  est  dû  à  de  l'astigma- 
tisme irrégulier.  Un  seul  œil  peut  être  même  affecté  de  triplopie  ou  de 
polyopie. 

1.  i)r  Javal,  Des  Maladies  de  Vœil. 
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570.  Achromatopsîe  ou  Daltonisme.  —  On  nomme  achromatopsie  une 
affection  singulière  qui  nous  rend  incapables  de  juger  des  couleurs,  ou  du 
moins  de  certaines  couleurs.  Chez  quelques  personnes,  en  effet,  l'insensibilité 
est  complète,  tandis  que  d'autres  apprécient  quelques  couleurs.  Les  personnes 
atteintes  de  cette  affection  distinguent  très  bien  les  contours  des  corps,  les 
parties  claires  ou  dans  l'ombre,  mais  elles  n'en  distinguent  pas  les  teintes. 

On  désigne  aussi  l'achromatopsie  sous  le  nom  de  daltonisme,  parce  que 
Dalton,  qui  a  décrit  avec  soin  cette  infirmité,  en  était  atteint. 

571.  Ophthalmoscope.  — UOphthalmôscope*  est  un  instrument  destiné  à 
examiner  l'œil. 

1°  Description.  —  Il  se  compose  :  1°  d'un  réflecteur  sphérique  concave  M,  de 
verre  ou  de  métal  (fig.  624  et  625),  d'une  distance  focale  de  20  à  25  centimè- 


Fig.  624. 

très,  et  percé  à  son  centre  d'un  trou  do  2  millimètres  de  diamètre;  2°  d'une 
lentillo  convergente  achromatique  o,  qu'on  maintient  devant  l'œil  qu'on  vent 
explorer;  7>°  de  plusieurs  lentilles,  les  unes  divergentes,  les  autres  convergentes. 


Fig.  025. 

qu'on  fixe  par  une  pince  derrière  le  miroir,  afin  de  corriger  au  besoin  la  vue  de 
l'observateur,  s'il  est  myope  ou  presbyte.  Le  réflecteur  M  est  percé  d'un  trou  à 
son  centre  quand  il  est  métallique;  mais  s'il  est  de  verre,  on  enlève  seule- 
ment à  la  partie  centrale  la  couche  de  tain  qui  recouvre  la  face  postérieure. 


1.  L'ophthalmoscope,  inventé  par  M.  Helmholtz,  est  décrit  en  détail  dans 
son  Optique  physiologique  :  nous  renvoyons  à  ce  beau  livre  pour  tout  ce  qui 
concerne  la  vision. 
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2"  Usaye.  —  Pour  se  servir  de  l'oplithalmoscope,  on  place  le  sujet  dans 
une  chambre  obscure,  et  l'on  met  à  côté  de  lui  une  lampe  dont  le  pied  porte 
un  écran  E,  destiné  à  arrêter  la  lumière  du  côté  de  la  tète  du  sujet  et  à  la 
maintenir  dans  l'obscurité. 

L'observateur,  tenant  alors  d'une  main  le  réflecteur  M,  le  dirige  de  manière 
à  concentrer  vers  l'œil  B  du  sujet  la  lumière  envoyée  par  la  lampe,  tandis  que 
de  l'autre  main  il  maintient  devant  l'œil  la  lentille  o.  Par  ce  dispositif,  le  fond 
de  l'œil  se  trouvant  fortement  éclairé,  on  en  distingue  très  bien  les  lésions. 

La  figure  625  indique  une  expérience  faite  dans  le  cas  d'un  œil  myope.  Soit 
d'abord  le  cas  où  la  lentille  o  n'est  pas  maintenue  devant  l'œil  B  :  les  rayons 
qui  éclairent  le  fond  de  l'œil  étant  renvoyés  vers  le  cristallin  c,  le  traversent 
en  se  réfractant  comme  dans  une  lentille  et  vont  former  en  a'b'  une  image 
aérienne,  réelle  et  renversée  de  la  partie  ab  du  fond  de  l'œil.  C'est  cette  image 
que  l'observateur  voit  par  le  trou  du  miroir.  Si  l'on  interpose  la  lentille  o,  les 
rayons  se  réfractant  de  nouveau  en  la  traversant,  l'image  va  se  former  en  a"b", 
plus  près  de  l'œil  malade  et  par  suite,  plus  étendue  et  plus  facile  à  observer. 


CHAPITRE  XII 

NOTIONS  D'OPTIQUE  PHYSIQUE 


DOUBLE    REFRACTION.   INTERFERENCES. 

110IIBLK     RÉFRACTION. 


POLARISATION. 


572.  Définitions.  —  Préliminaires.  —  On  a  déjà  vu  (458)  que  la  double  in- 
fraction est  la  propriété  que  possèdent  un  grand  nombre  de  cristaux,  dits  biré- 
fringents, de  donner  deux  rayons  réfractés  pour  un  seul  rayon  incident  : 
d'où  il  résulte  que  lorsqu'on  regarde  un  objet  à  travers  un  cristal  biréfrin- 
gent, on  en  voit  une^double  image  (fig!  626). 


626. 


La  double  réfraction  fut  observée  pour  la  première  fois  par  Bartholin,en  1647  ; 
mais  c'est  Huygens  qui  le  premier,  en  1673,  en  donna  une  théorie  complète. 

Cette  propriété  s'observe,  à  des  .degrés  inégaux,  dans  tous  les  cristaux  qui 
n'appartiennent  point  au  système  cubique.  Au  contra;re,  tous  les  corps  cristal- 
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lises  dans  ce  dernier  système,  et  toutes  les  substances  amorphes,  comme  le 
verre,  ne  possèdent  pas  la  double  réfraction.  Cependant  ils  peuvent  l'acquérir 
accidentellement,  soit  par  'a  trempe,  soit  par  une  compression  dissymétrique. 

Les  liquides  et  les  gaz  ne  sont  jamais  biréfringents. 

De  toutes  les  substances,  celle  qui  présente  le  phénomène  de  la  double  réfrac- 


Fig.  627. 


tion  de  la  manière  |la  plus  apparente  est  le  spath  d'Islande  Les  figures  626  et 
627  en  montrent  des  échantillons. 

573.  Cristaux  à  un  axe.  —  Dans  un  cristal  biréfringent,  il  y  a  toujours  une 
ou  deux  directions   suivant  lesquelles  on  n'  observe  que  la  réfraction  simple, 

c'est-à-dire  suivant  lesquelles  on  ne  voit 
qu'une  seule  image  des  objets.  Ces  direc- 
tions s'appellent  axes  optiques  du  cristal. 
On  nomme  cristaux  à  un  axe  ceux  qui 
ne  présentent  qu'une  seule  direction  sui- 
vant laquelle  la  lumière  ne  se  bifurque 
pas,  et  cristaux  à  deux  axes  ceux  qui  en 
présentent  deux. 

Les  cristaux  à  un  axe,  dont  l'emploi  est 

le  plus  fréquent  en  optique,  sont  le  spath 

d'Islande,  le  quartz  et  la  tourmaline. 

Fig.  628.  Le  spath  a  la  forme  d'un  rhomboèdre 

dont   les  faces  sont  inclinées   de  105°, o 

(fig.  628).  Les  faces,  au  nombre  de  six,  sont  des  rhombes  qui  se  réunissent,  trois 

par  trois,  par  leurs  angles  obtus,  aux  extrémités  d'une  droite  ab  qui  est  Yaxe 

de  cristallisation. 

La  figure  629  montre  un  échantillon  de  quartz  ou  cristal  de  roche  \  cristal- 
lisé dans  le  système  rhomboédrique,  sous  la  forme  d'un  prisme  hexagonal  à  six 
pans,  surmonté  de  deux  pyramides  hexagonales.  La  ligne  qui  joint  les  deux 
sommets  des  pyramides  extrêmes  est  l'axe  de  cristallisation. 


1.  Le  quartz  ou  cristal  de  roche  est  de  l'acide  silicique  (ou  silice)  parfaite- 
ment pur  et  cristallisé. 
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La  figure  630  représente  un  échantillon  de  tourmaline  telle  qu'on  la  trouve 
en  Sibérie.  L'axe  de  cristallisation  du  cristal  est  parallèle  à  ses  faces  naturelles. 


Fig.  629. 

Cette  substance  est  naturellement  colorée  en  jaune  brun,  ce  qui  ne  l'empêche 
pas  d'être  transparente. 

Brewster  a  constaté  cette  loi  générale  que  :  dans  les  cristaux  à  un  axe,  Vaxe 
optique  coïncide  toujours  avee  l'axe  de  cristallisation 

On  nomme  section  principale  d'un  cristal  à  un  axe  tout  plan  perpendiculaire 


Fig.  650. 


à  une  face  naturelle  ou  artificielle  du  cristal  qui  passe  par  l'axe  optique  du 
cristal  ou  lui  est  simplement  parallèle.  La  figure  631  montre  l'axe  optique  AA' 
d'un  spath,  et  plusieurs  sections  principales  telles  que  ABA'B'. 

Tout  rayon  lumineux  tombant  sur  le  cristal,  dans  l'une  quelconque  de  ses 
sections,  se  bifurque  en  deux  rayons  réfractés.  Au  contraire,  tout  rayon  lumi- 
gaîïot.  49 
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neux  qui  tomberait  normalement  sur  une  face  artificielle  telle  que  ABC 
(fig.  632)  taillée  perpendiculairement  à  l'axe  optique  NI,  ne  se  bifurquerait  pas 
en  se  réfractant,  car  il  serait  parallèle  à  l'axe  optique  du  cristal. 


Fig.  631. 

574.  Rayon  ordinaire  et  rayon  extraordinaire.  -  Des  deux  rayons  ré- 
fractés auxquels  donnent  naissance  les  cristaux  à  un  axe,  l'un  suit  toujours 
les  lois  de  la  réfraction    impie  (543),  mais  l'autre  n'est  généralement    pa> 

soumis  à  ces  lois  ;  c'est-à-dire  que. 
pour  ce  dernier  rayon,  le  rapport 
entre  le  sinus  de  l'angle  d'inci- 
dence et  le  sinus  de  l'angle  de  ré- 
fraction n'est  pas  constant,  et  que 
le  plan  de  réfraction  ne  coïncide 
pas  avec  le  plan  d'incidence.  Le 
premier  de  ces  rayons  est  dit  rayon 
ordinaire,  et  l'autre  raijon  extra- 
ordinaire. Les  images  qui  leur 
correspondent  se  désignent  elles- 
mêmes  sous  les  noms  d'image  or- 
dinaire et  d'image  extraordinaire . 
On  peut  mettre  ce  fait  en  évi- 
dence de  deux  manières  : 

Ie  On  fait  tomber  un  rayon  lu- 
mineux sur  un  rhomboèdre  de 
spath,  et  il  en  sort  deux,  qui  vont 
marquer  leurs  traces  en  E  et  en  D 
sur  un  écran  (fig.  633).  Quand  on  fait  tourner  le  spath  autour  du  rayon  inci- 
dent, l'un  des  rayons  émergents  reste  immobile  :  c'est  le  rayon  ordinaire; 
l'autre  tourne  en  même  temps  que  le  cristal  autour  du  premier  rayon  :  c'est  le 
rayon  extraordinaire. 

Supposons  qu'à  un  instant  donné  les  deux  images  se  projettent  sur  une  même 
ligne  horizontale  :  si  l'on  projette  alors  la  face  du  rhomboèdre,  on  voit  que  la 
petite  diagonale  de  ce  rhombe  (ou  losange)  est  aussi  horizontale. 

Tournons  le  spath  de  manière  à  amener  les  deux  images  sur  une  même  ligne 
verticale  et  projetons  encore  une  fois  la  face  du  rhomboèdre  :  nous  retrouvons 
encore  la  petite  diagonale  en   coïncidence  avec  la  ligne  des  images  ifig.  655'. 


Fig.  632. 
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11  en  est  de  même  dans  tous  les  cas  :  la  ligne  des  images  est  toujours  paral- 
lèle à  la  petite  diagonale  des  faces  traversées  par  la  lumière.  Ce  plan  qui 
passe  par  les  deux  petites  diagonales  des  deux  faces  opposées  du  cristal  est  pré- 
cisément la  section  principale  du  rhomboèdre.  Il  mérite  donc  d'être  signalé, 
puisqu'il  contient  toujours  Tes  deux  rayons. 
2*  Autre  expérience  de  double  réfraction.  —  On  prend  un  spath,  dont  la  sec- 
tion principale  est  représentée  par 
le  parallélogramme  abcd  (fig.  634). 
s'     jE  \  On  le  pose  sur  un  carton  blanc  et 

l'on  regarde   au  travers  un   point 
//fi)  /*         n°ir  °  tracé  sur  le  carton.  Le  rayon 

\y'  incident  au  point  o  se  divise  en  deux 

x    :  /  rayons  oi  et  oe,  qui,  se  réfractant 

^  inégalement  à   l'émergence,  don- 

nent à  l'œil  deux  images  o'  et  o". 

Si  l'on  tourne  le  rhomboèdre  sur 
lui-même  en  le  tenant  toujours  ap- 
pliqué sur  le  carton,  une  des  ima- 
ges reste  fixe,  c'est  Vimage  ordi- 
naire, tandis  que  l'image  extraor- 
dinaire tourne  autour  de  la  pre- 


Fig.  633. 


mière.  Cela  prouve  que  le  plan  de  ce  dernier  rayon  réfrcté  se  déplace  par 
rapport  au  plan  d'incidence  et,  par  suite,  que  le  rayon  extraordinaire  ne  suit 
pas  les  lois  de  la  réfraction  simple. 

575.  Cristaux  positifs  et  cristaux  négatifs.  —  Le  rayon  ordinaire  et  le 
rayon  extraordinaire  ont  des  indices  différents  :  dans  certains  cristaux,  c'est 
l'indice  du  rayon  ordinaire  qui  est  le  plus  grand  ;  dans  d'autres,  c'est  l'indice 
du  rayon  extraordinaire.  Fresnel  a  nommé  les  premiers  cristaux  négatifs,  et 
les  derniers  cristaux  positifs. 

Le  spath  d'Islande,  la  tourmaline,  le  saphir,  le  rubis,  l'émeraude,  le  mica, 
le  prussiate  de  potasse,  le  phosphate  de  chaux,  sont  négatifs  ;  le  quartz,  le  zir- 
con,  la  glace,  l'apophyllite  à  un  seul  axe,  sont  positifs.  La  classe  des  cristaux  né- 
gatifs est  beaucoup  plus  nombreuse  que  celle  des  cristaux  positifs. 

576.  Lois  de  la  double  réfraction  dans  les  cristaux  à  un  axe.  —  Le 
phénomène  de  la  double  réfraction  dans  les  cristaux  à  un  axe  est  soumis  aux 
lois  suivantes  : 

1°  Le  rayon  ordinaire,  quel  que  soit  son  plan  d'incidence,  suit  toujours  les 
deux  lois  générales  de  la  réfraction  simple  (439). 

2°  Dans  toute  section  perpendiculaire  à  l'axe,  le  rayon  extraordinaire  suit 
aussi  ces  deux  lois  comme  le  rayon  ordinaire,  mais  avec  un  indice  de  infrac- 
tion différent  de  V indice  ordinaire:  d'où  la  distinction  d'un  indice  ordinaire 
et  d'un  indice  extraordinaire  pour  les  cristaux  biréfrigérents. 

3°  Dans  toute  section  principale,   le  rayon  extraordinaire  ne  suit  que   la 


772  OPTIQUE   PHYSIQUE. 

seconde  loi  de  Descartes,  les  plans  d'incidence  et  de  réfraction  coïncident, 
mais  le  rapport  des  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction  n'est  pas 
constant. 
577.  Construction  des  rayons  réfractés  :   Règle  d'Huygens.  —  Huy- 

gens  (qui  le  premier  a  donné  une  théorie  complète  de  la  double  réfraction 
l'ondée  sur  le  système  des  ondulations)  a  fait  connaître  une  construction  géomé- 
trique, dite  règle  d'Huygens,  qui  permet  d'obtenir  graphiquement  les  deux 
rayons  réfractés,  au  moyen  du  rayon  incident,  clans  toutes  ses  positions  par 
rapport  à  l'axe. 

Nous  allons  d'abord  appliquer  cette  règle  au  cas  simple  d'un  rayon  lumineux 
qui  subit  la  réfraction  simple.  Nous  la  donnerons  telle  qu'elle  a  été  de  nos 
jours  simplifiée  au  point  de  vue  graphique  par  le  physicien  français  Billet. 

Soient  MM  la  surface  réfringente  (la  section  par  le  plan  du  tableau  est  la 
droite  MM),  SI  le  rayon  incident,  IN  la  normale  (fig.  635).  Du  point  I  comme 


|N' 
Fig.  635. 

centre  décrivons  deux  sphères  concentriques,  l'une   de  rayon  égal  à  l'unité, 

1 
l'autre  à  -»  n  étant  l'indice  de  réfraction  du  milieu.  (Ces  deux  sphères  sont  cou- 

n 
pées  par  le  plan  de  la  figure  suivant  deux  cercles  concentriques  A  et  B.)  Prolon- 
geons le  rayon  incident  jusqu'à  sa  rencontre  en  A  avec  la  sphère  de  rayon  I,  et 
menons  en  A  le  plan  tangent  à  la  sphère  (ce  plan  tangent  est  coupé  par  le  plan 
de  la  figure,  suivant  la    igné  AT,  tangente  en  A  au  cercle  correspondant).  Du 

\ 
point  T,  menons  un  plan  tangent  à  la  sphère  de  rayon  -  (il  est  coupé  par  le 

plan  de  la  figure  suivant  la  ligne  TB,  tangente  au  cercle  B).  Enfin,  joignons 
le  point  I  au  point  de  contact  B  :  la  ligne  IB  est  le  rayon  réfracté  qui  corres- 
pond au  rayon  incident  SI. 

Pour  le  démontrer,  il  suffit  de  prouver  que  l'angle  N'IB  est  bien  identique 

à  l'angle  de  réfraction  r  (qui  est  défini  par  la  loi  de  Descartes  -?--  =  ri).  Or 

dans  le  triangle  rectangle  ITB,  qui  est  rectangle  en  B,  l'angle  aigu  en  T  est 
égal  à  l'angle  de  réfraction  BIN'  et  l'on  a  la  relation 

IB  (ou  -\  rrrl'TsinRIN'. 

hanb  le  triangle  IAT,  qui  est  rectangle  en  A,  1  angle  aigu  en  T  est  égal  à  l'angle 
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AIN'  ou  à  l'angle  i,  et  on  a  la  relation 

IA(oul)  =  ITsini. 
En  divisant  ces  deux  équations  membre  à  membre,  il  vient 
sin  i       _ 
sTnTTRÏF  ~~ n  ' 

donc  l'angle  BIN'  est  égal  à  l'angle  r,  et  IB  est  le  rayon  réfracté  qui  correspond 
au  rayon  incident  SI. 

Remarques.  —  La  construction  précédente  étant  rigoureusement  plane,  on 
peut  énoncer  la  règle  d'Huygens,  plus  simplement,  dans  le  cas  de  la  réfraction 
simple. 

On  décrit  du  point  I  comme  centre  deux  demi-cercles  concentriques,  l'un  de 
1 
rayon  1  et  Vautre  de  rayon —  On  prolonge  le  rayon  incident  jusqu'à  sa  ren- 
contre en  A  avec  le  premier  cercle,  on  mène  la  tangente  au  point  d'intersec- 
tion A,  et  du  point  T  où  cette  tangente  coupe  cette  surface  réfringente,  on 
mène  une  tangente  au  deuxième  demi-cercle.  Le  rayon  IB  mené  au  point  de 
contact  de  cette  dernière  tangente  est  le  rayon  cherché. 

Cas  général.  —  Dans  le  cas  d'un  milieu  biréfringent,  la  règle  d'Huygens  se 
modifie  comme  il  suit  : 

Du  point  I  comme  centre  on  construit  d'abord  une  sphère  de  rayon  i,  puis 
la  surface  de  Vonde  lumineuse*,  qui  correspond  au  milieu  réfringent  :  on 
prolonge  encore  le  rayon  incident  jusqu'à  sa  rencontre  avec  la  sphère,  on 
mène  le  plan  tangent  à  la  sphère,  en  A;  ce  plan  va  couper  la  surface  réfrin- 
gente suivant  une  droite  qui  se  projette  en  I  sur  le  plan  de  la  figure.  Enfin, 
par  la  droite  I  on  mène  autant  de  plans  tangents  à  la  surface  de  Vonde 
qu'on  en  peut  mener.  Autant  il  y  aura  de  points  de  contact,  mitant  on  aura 
de  rayons  réfractés  en  les  joignant  au  point  I. 

Dans  le  cas  général  on  peut  mener  deux  plans  tangents,  et  il  y  a,  par  suite, 
deux  points  de  contact  avec  l'onde  et  deux  rayons  réfractés,  qui  correspondent 
au  rayon  incident  SI. 

578.  Lois  de  la  double  réfraction  dans  les  cristaux  à  deux  axes.  — 
Les  cristaux  à  deux  axes  sont  très  nombreux  :  de  ce  genre  sont  les  sulfates  de 
nickel,  de  magnésie,  de  baryte,  de  potasse,  de  fer,  le  sucre,  le  mica,  la  topaze 
du  Brésil.  Dans  ces  différents  cristaux,  l'angle  des  deux  axes  prend  des  valeurs 
très  différentes,  car  il  varie  depuis  3  jusqu'à  90  degrés. 

Fresnel  a  découvert  par  le  calcul  et  démontré  par  l'expérience  que,  dans  les 
cristaux  à  deux  axes,  ni  l'un  ni  l'autre  des  rayons  réfractés  ne  suit  les  lois  de 
la  réfraction  simple.  Toutefois,  si  l'on  appelle  ligne  moyenne  et  ligne  supplé- 
mentaire les  bissectrices  de  l'angle  des  deux  axes  et  de  son  supplément,  il  a 
trouvé  que,  dans  toute  section  perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne,  un  des 
rayons  réfractés  suit  les  lois  de  Descaries,  et  que,  dans  toute  section  perpen- 
diculaire à  la  ligne  supplémentaire,  c'est  l'autre  rayon  qui  suit  ces  lois. 
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579.  Expérience  des  miroirs  de  Fresnel.  —  Nous  avons  dit  précédem- 
ment (396)  qu'en  Optique  physique  on  pose  tout  d'abord  une  hypothèse  sur  la 
nature  de  la  lumière,  et  que  cette  hypothèse  sert  de  principe  et  de  fondement 
à  toute  la  science  :  c'est  l'hypothèse  des  ondulations.  Elle  consiste  à  admettre 

1.  On  appelle  surface  de  l'onde  le  lieu  des  points  où  les  vibrations  lumineuses 
du  point  I  sont  parvenues  dans  le  cristal  au  bout  de  l'unité  de  temps-. 
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que  la  lumière  est  le  résultat  d'un  mouvement  vibratoire,  analogue  au  mou- 
vement qui  produit  le  son,  et  défini  mathématiquement  par  les  formules  du 


Fig.  636. 
mouvement    pendulaire  ou  vibratoire  *.  Or  nous  avons  vu  d'autre    part,  en 

1.  Nous  avons  vu,  dans  la  Pesanteur  (97),  que  ce  mouvement  vibratoire  est 
défini  par  les  deux  équations  suivantes  : 

Équation  des  espaces  (ou  de  Vélongation)  x  =  a  cos  2*  pn» 

Équation  des  vitesses  V  =  b  sin  2n  „> 

T  étant  la   durée  d'une  oscillation  complète,  a  l'élongation  maximum   et  b 
la  vitesse  maximum. 
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.moustique  (384;,  que  le  caractère  essentiel  des  mouvements  vibratoires,  c'est 
V interférence,  c'est-à-dire  la  production,  par  suite  de  la  combinaison  des 
ondes,  de  franges  de  mouvement,  sur  lesquelles  le  mouvement  de  vibration 
est  maximum,  et  de  franges  de  repos,  sur  lesquelles  le  mouvement  vibratoire 
est  nul  ou  minimum.  C'est  ainsi  que  nous  avons  produit  en  acoustique  des 
franges  sonores  et  des  franges  silencieuses.  Nous  produirons  de  même,  en 
Optique  —  si  l'hypothèse  des  ondulations  est  fondée  —  des  franges  lumineuses 
et  des  franges  obscures,  séparées  les  unes  dos  autres  — -  dans  chaque  série  — 
par  l'intervalle  d'une  longueur  d'onde  complète,  et  nous  vérifierons  cette  pro- 
position curieuse  —  conséquence  directe  de  l'hypothèse  des  ondulations  — 
que  de  la  lumière  ajoutée  à  de  la  lumière  produit  de  Vobscurilé. 

La  démonstration  expérimentale  du  principe  des  interférences  (laquelle 
laisse  beaucoup  à  désirer  en  acoustique)  est  remarquablement  nette  en  op- 
tique. Fresnel  la  réalisa  par  l'expérience  classique  des  deux  miroirs. 

Afin  d'avoir  deux  sources  lumineuses  bien  identiques,  Fresnel  prenait  deux 
points  lumineux  virtuels  S  et  S'  obtenus  par  la  réflexion  d'un  même  point 
lumineux  réel  S,  sur  deux  miroirs  plans  M  et  N,  faiblement  inclinés  l'un  sur 
l'autre  (fig.  636).  Cette  source  de  lumière  S  était  monochromatique  :  c'était,  par 
exemple,  de  la  lumière  rouge.  Si  l'un  quelconque  des  faisceaux  réfléchis  vient 
tomber  seul  sur  un  écran  placé  dans  la  chambre  noire,  l'éclairement  est  uni- 
forme; mais  si  les  deux  faisceaux  réfléchis  tombent  simultanément  sur  le 
tableau,  comme  ils  se  superposent  en  grande  partie,  grâce  à  la  faible  inclinai  - 


Fig.  637. 


son  des  miroirs  (fig.  636),  toute  la  région  commune  est  sillonnée  par  des  bandes 
verticales,  alternativement  brillantes  et  obscures,  qui  se  détachent  nettement 
sur  le  fond  du  tableau,  uniformément  éclairé  en  rouge  (11g.  637).  Ce  beau 
phénomène  constitue  les  franges  de  Fresnel.  Elles  sont  distribuées  symétri- 
quement dans  le  champ  éclairé,  par  rapport  à  l'une  d'elles  ce,  plus  brillante 
que  les  autres,  et  qu'on  appelle  la  frange  centrale. 

Lorsqu'on  opère  avec  de  la  lumière  blanche,  les  franches  obtenues  sont  encore 
plus  belles.  Elles  consistent  alors  en  des  bandes  irisées,  c'est-à-dire  formées 
des  couleurs  du  spectre,  plus  ou  moins  superposées  :  le  violet  est  placé  le 
plus  près  de  la  frange  centrale,  laquelle  reste  brillante  et  absolument  blanche  • 

580.  Explication  des  franges  de  Fresnel.  —  Confirmation  de  l'hy- 
pothèse des  ondulations.  —  L'explication  de  l'expérience  de  Fresnel  est  une 
vérification  optique,  du  principe  général  des  interférences,  que  nous  avons 
exposé  en  acoustique  (384). 

1°  Cas  de  la  lumière  monochromatique.  —   A   chacune  des  sources  lumi- 
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neuses  S  et  S'  (fig.  636)  correspond  un  système  d'ondes  analogues  à  ceux  de  la 
figure  426.  En  tous  les  points  où  ces  deux  systèmes  d'ondes  se  couperont 
avec  une  différence  de  marche  constante,  il  se  produira  des  interférences.  Les 
points  aa'a"  (fig.  6",6)  qui  sont  à  égale  distance  des  deux  centres,  reçoivent 
des  mouvements  de  même  sens  et  qui  s'ajoutent  :  c'est  le  lieu  de  la  frange 
centrale.  Ce  lieu  est  constitué  dans  l'espace  par  un  plan  vertical  dont  la  trace 
est  AO  sur  le  plan  de  la  figure  636.  Si  l'on  coupe  ce  plan  par  un  écran  vertical 
et  perpendiculaire  à  la  droite  AO,  on  aura  à  toute  distance  du  point  0  une 
ligne  verticale  brillante,  qui  constituera  la  frange  centrale  de  la  figure  637. 

A  droite  et  à  gauche  de  ce  plan  central,  les  ondes  se  croisent  avec  des  diffé- 
rences de  marche  croissantes.  Pour  tous  les  points  (tels  que  &&'...,  ce')  où 
la  différence  de  marche  sera  d'un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d'onde, 
il  y  aura  addition  de  mouvement  et  par  suite  maximum  de  lumière,  comme 
dans  le  plan  de  central  :  ces  points  constitueront  les  franges  latérales  bril- 
lantes; pour  tous  les  points  (tels  que  mm'...,  nn')  où  la  différence  de  marche 
sera  d'un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'onde,  il  y  aura  destruction  de 
mouvement  et  par  suite  minimum  de  lumière  :  ces  points  constitueront  les 
franges  latérales  sombres. 

Toutes  ces  franges  latérales  sont,  dans  l'espace,  des  hyperboloïdes  de  révo- 
lution, dont  les  intersections  par  le  plan  de  l'écran  sont  des  portions  d'hy- 
perboles, qui  sur  une  faible  étendue  paraissent  rectilignes  (fig.  637). 

2°  Cas  de  la  lumière  blanche.  —  Nous  avons  choisi  la  lumière  rouge,  parce 
que  c'est  la  lumière  simple  qui  donne  les  franges  les  plus  larges.  En  effet,  en 
répétant  l'expérience  avec  les  autres  lumières  simples  du  spectre,  on  obtient 
des  franges  de  plus  en  plus  étroites  à  mesure  que  les  couleurs  employées  sont 
de  plus  en  plus  réfrangibles.  La  figure  638  montre  les  largeurs  relatives   des 


Fig.  638. 

franges  obtenues  successivement  avec  le  rouge,  le  vert  et  le  violet  du  spectre 
(pour  une  même  différence  de  marche,  elle  est  égale  à  un  même  nombre  de 
demi-longueurs  d'onde). 

En  même  temps  que  ces  franges  sont  plus  ou  moins  larges,  elles  sont  plus 
ou  moins  éloignées  de  la  frange  centrale  :  la  première  frange  rouge,  par 
exemple,  est  la  plus  éloignée  du  centre,  tandis  que  la  première  frange  violette 
est  la  moins  éloignée.  En  appelant  x  la  distance  d'une  frange  latérale  d'ordre 
n  à  la  frange  centrale,  y  la  distance  de  l'écran  au  point  0,  c  la  distance  des 
deux  sources  virtuelles  S  et  S',  et  \  la  longueur  d'onde  de  la  couleur  consi- 
dérée, on  a  x  —  -p-ï-  Par  conséquent,  lorsqu'on  emploie  la  lumière  blanche, 
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les  franges  du  même  ordre  (c'est-à-dire  correspondant  à  la  même  différence 
de  marche)  pour  les  diverses  couleurs  se  superposent  en  se  recouvrant  impar- 
faitement :  leur  ensemble  doit  donc  former  une  espèce  de  spectre  confus,  qui 
se  réduit  à  une  bande  plus  ou  moins  irisée  sur  les  bords  et  dans  lequel  les  cou- 
leurs sont  placées  dans  un  ordre  inverse  de  celui  du  spectre  solaire  par  rapport 
à  la  frange  centrale  blanche. 

581.  Nécessité  de  l'existence  de  l'éther.  —  La  conclusion  nécessaire  de 
l'expérience  de  Fresnel,  c'est  que  la  lumière  vibre,  ou  qu'elle  est  le  résultat 
d'un  mouvement  vibratoire,  puisqu'elle  interfère.  Mais  quelle  est  la  substance 
qui  vibre  dans  un  rayon  lumineux?  Cela  ve  peut  pas  être  l'air,  comme  dans 
un  rayon  sonore,  car  la  lumière  n'a  pas  besoin  d'air,  ni  pour  se  produire,  ni 
pour  se  propager.  Il  faut  donc  admettre  V existence  d'un  nouveau  milieu  élas- 
tique, autre  que  l'air,  qui  se  trouve  partout  où  la  lumière  se  propage,  non 
seulement  dans  les  espaces  célestes,  mais  dans  le  vide  apparent  de  nos  ma- 
chines pneumatiques,  ainsi  que  dans  l'air  lumineux  et  dans  les  corps  trans- 
parents qui  transmettent  la  lumière,  et  même  dans  les  corps  opaques  qui  ne 
réfléchissent  la  lumière  qu'en  la  modifiant  plus  ou  moins.  Ce  fluide  universel, 
qui  pénètre  et  imbibe  tout  ce  qui  existe  dans  l'univers,  c'est  l'éther.  Et  de 
même  que  le  son  est  le  résultat  d'un  certain  mouvement  vibratoire  de  l'air, 
la  lumière  est  le  résultat  d'un  certain  mouvement  vibratoire  de  l'éther. 

582.  Origine  des  couleurs  du  spectre.  —  La  lumière  est  donc  à  l'éther 

ce  que  le  son  est  à  l'air;  la  lumière  est  en  quelque  sorte  le  son  de  l'éthr  '. 

On  peut  pousser  plus  loin  l'assimilation,  en  ajoutant  que  les  diverses  couleurs 

du  spectre  sont  les  notes  de   la  lumière.  Cela  veut  dire  qu'elles  sont  dues  à 

des  vibrations  plus  ou  moins  rapides  de  l'éther,  et  par  suite  à  des  longueurs 

nu 
d'onde  plus  ou  moins  grandes.  La  formule  x  =  ~  \  a  permis  de  mesurer  l 

46* 

pour  les  différentes  couleurs  du  spectre.  On  a  trouvé  ainsi  que  les  longueurs 
d'onde  du  violet  et  du  rouge  sont  entre  elles  comme  2  est  à  3.  Par  suite, 
en  appelant  Nv  et  Nr  les  nombres  de  vibrations  correspondants  à  ces  deux  cou- 
leurs, comme  on  a,  par  définition, 

V  V  N„ V 


hv    


N, 


_   V 


d'où 


Nv 


il  en  résulte  que  îe  rapport  des  nombres  de  vibrations  =-  est  égal  à  -•  Il  y  a 

JNr  ^ 

donc  entre  ces  deux  couleurs  le  même  intervalle  qu'entre  les  notes  sol  et  ut  de 
la  gamme  naturelle,  c'est-à-dire  une  quinte. 

En  comparant  les  intervalles  optiques  des  couleurs  du  spectre  avec  les  inter- 
valles musicaux  des  notes  de  la  gamme,  on  a 
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NOTES. 

longueurs 
d'onde. 

COULEURS. 

longueurs 
d'onde. 

RAPPORTS. 

Son  fondamental. . . 

Seconde 

Tierce  mineure  . .    . 
Quarte 

Ut 
Ré 
Mi 
Fa 

Sol 

1 

8/9 
5/6 

3/4 
2/3 

Rouge. 

Jaune. 

Vert. 

Bleu. 

Violet. 

6,2 
5,5 
5,1 
4,6 
4,t 

1 

8/9 
5/6 

3/4 
2/5 

Quinte 

1.  A.Bertin,  Conférence  sur  la  Polarisation  de  la  lumière  (Revue  scienti 
fique,  janvier  1867). 
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On  voit  donc  que  la  couleur  monte  du  rouge  au  violet,  comme  le  son  monte 
de  Yut  au  sol,  mais  qu'elle  ne  monte  que  d'une  quinte.  La  gamme  complète  de> 
couleurs  ne  comprend  donc  pas  une  octave  entière,  comme  la  gamme  natu- 
relle, mais  seulement  une  quinte.  Si  l'on  avait  à  refaire  la  nomenclature  des 
couleurs  du  spectre,  on  n'en  devrait  plus  compter  que  cinq  au  lieu  de  sept. 
Les  deux  couleurs  qu'on  supprimerait,  l'orangé  et  l'indigo,  ne  forment  préci- 
sément qu'un  demi-ton.  Leurs  longueurs  d'onde  sont  en  effet  représentées  par 
les  nombres  l0  =  5,63  et  \  =  4,49. 

585.  Valeurs  numériques  des  longueurs  d'onde  et  des  vibrations  lu- 
mineuses.—  L'unité  avec  laquelle  sont  évaluées  les  longueurs  d'ondes  lumi- 
neuses est  habituellement  le  millionième  de  millimètre,  ou  le  millième  de 
micron.  Le  nombre  de  vibrations  de  chaque  couleur  se  déduit  de  sa  longueur 

V 
d'onde  par  la  relation  N=  -»  V  étant  la  vitesse  de  la  lumière  (77  000  lieues 

par  seconde  ou  308  millions  de  mètres).  Voici  les  nombres  qu'on  obtient  ainsi 
pour  les  principales  couleurs  du  spectre. 


COULEURS. 

LONGUEURS    D'ONDE 

fen  millièmes  de  micron). 

NOMBRE    DE   VIBRATIONS 

(en  trillions). 

Violet 

Indigo 

Indigo-bleu 

Bleu 

425 
449 
459 
475 
512 
551 
620 

709 
668 
654 
631 
586 
544 
484 

Vert 

Jaune  

Rouge 

Remarque.  —  On  voit  que  la  valeur  moyenne  de  la  longueur  d'une  onde  lumi- 
neuse ne  dépasse  pas  la  moitié  d'un  millionième  de  millimètre,  et  que  le 
nombre  moyen  des  vibrations  dépasse  600  mille  milliards  par  seconde. 

584.    Autres    phénomènes   d'interférence  :  Anneaux  de  Newton.    — 

Les  interférences  donnent  lieu,  en  optique,  à  un  grand  nombre  d'autres  phé- 
nomènes très  curieux.  Plusieurs  sont  connus  depuis  longtemps,  entre  autres 
celui  des  anneaux  colorés,  que  présentent  les  lames  minces,  telles  que  les 
bulles  de  savon.  Ce  phénomène  est  intéressant  à  un  double  point  de  vue  :  d'a- 
bord parce  qu'il  a  été  l'objet  de  recherches  remarquables  de  la  part  de  Newton, 
et  puis  parce  qu'il  a  été  l'occasion  de  la  découverte  du  principe  des  interfé- 
rences, imaginé  par  Thomas  Young,  précisément  pour  expliquer  les  couleurs 
des  lames  minces. 

1°  Production  du  phénomène.  —  Tous  les  corps  diaphanes,  solides,  liquides 
ou  gazeux,  lorsqu'ils  sont  réduits  en  lames  suffisamment  minces,  paraissent 
colorés  de  nuances  extrêmement  vives,  surtout  par  réflexion.  Les  cristaux  qui 
se  clivent  en  feuilles  très  minces,  comme  le  mica,  le  gypse,  présentent  ce 
phénomène;  il  en  est  de  même  de  la  nacre  et  du  verre  soufflé  en  boule  très 
mince.  Une  goutte  d'huile  étalée  rapidement  sur  une  grande  masse  d'eau  pré- 
sente toutes  les  nuances  du  spectre  dans  un  ordre  constant.  Une  bulle  de 
savon  paraît  blanche  d'abord;  mais  à  mesure  qu'on  l'enfle,  on  voit  apparaître 
de  brillantes  teintes  irisées,  surtout  à  la  partie  supérieure,  où  l'enveloppe 
liquide  qui  forme  la  bulle  est  plus  mince.  Ces  couleurs  se  disposent  en  zones 
concentriques  horizontales  autour  du  sommet,  qui  devient  noir  au  moment  où 
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il  n'a  plus  l'épaisseur  suffisante  pour  réfléchir  la  lumière,  et   la  bulle  crève 
alors  subitement. 

2°  Expériences  de  Newton.  —  Newton  le  premier  étudia  le  phénomène  des 
anneaux  colorés  dans  les  bulles  de  savon.  Voulant  constater  la  relation  qui 
existe  entre  l'épaisseur  de  la  lame  mince,  la  couleur  des  anneaux  et  leur 
étendue,  il  produisait  ceux-ci  au  moyen  d'une  couche  d'air  interposée  entre  deux 
verres,  l'un  plan,  l'autre  convexe  et  à  très  long  foyer  (fig.  639).  Les  deux  sur- 
faces étant  exposées  devant  une  fenêtre,  à  la  lumière  du  jour,  de  manière 
à  les  voir  par  réflexion,  on   aperçoit  au  point  de  contact  une  tache  noire 


Fig.  G39.  Fig.  640. 

entourée  d'anneaux  colorés,  au  nombre  de  six  ou  sept,  dont  les  teintes  s'affai- 
blissent graduellement  (fig.  640).  Si  les  verres  sont  vus  par  transmission,  le 
centre  des  anneaux  est  blanc,  et  leurs  couleurs  sont  complémentaires  de  celles 
des  anneaux  par  réflexion. 

Avec  une  lumière  homogène,  la  couleur  rouge  par  exemple,  les  anneaux  sont 
successivement  noirs  et  rouges,  et  d'un  diamètre  d'autant  moindre  que  la  cou- 
leur est  plus  réfrangible;  mais  avec  de  la  lumière  blanche  les  anneaux  sont 
colorés  des  différentes  couleurs  du  spectre,  ce  qui  provient  de  ce  que  les  anneaux 
des  différentes  couleurs  simples,  ayant  des  diamètres  différents,  ne  se  superpo- 
sent pas,  mais  se  séparent  plus  ou  moins. 

Si  la  distance  focale  de  la  lentille  est  de  3  à  A  mètres,  les  anneaux  peuvent 
s'observer  à  l'œil  nu;  mais  si  le  foyer  est  plus  rapproché,  il  faut  regarder  les 
anneaux  avec  une  loupe. 

3°  Théorie.  —  La  coloration  des  lames  minces  et  des  anneaux  de  Newton  est 
un  phénomène  d'interférence  lumineuse,  qui  correspond  au  phénomène  des 
tuyaux  sonores  en  acoustique.  Il  résulte,  en  effet,  de  ce  que  les  rayons  qui  se 
sont  réfléchis  sur  la  seconde  surface  de  la  lame  interfèrent  avec  ceux  que 
la  première  surface  a  réfléchis.  Quant  aux  anneaux  vus  par  réfraction,  ils 
proviennent  de  l'interférence  des  rayons  transmis  directement  avec  les  rayons 
qui  ne  sont  transmis  qu'après  deux  réflexions  intérieures  sur  les  faces  de  la 
lame. 

585.  Autres  phénomènes  d'interférence  :  Diffraction  et  réseaux.  — 
De  même  qu'en  ajoutant  de  la  lumière  à  de  la  lumière  on  peut  produire  l'ob- 
scurité, de  même,  en  retranchant  de  la  lumière  en  certains  points  de  l'espace, 
on  peut  augmenter  l'éclat  de  ces  points  ;  il  suffira,  pour  cela,  que  les  rayons 
retranchés  soient  précisément  ceux  qui  pourraient  interférer  avec  les  rayons 
que  l'on  conserve.  C'est  ce  qui  arrive  dans  les  phénomènes  de  diffraction  et 
des  réseaux,  que  nous  allons  décrire  sommairement. 

Diffraction.  —  La  diffraction  est  une  modification  que  subit  la  lumière 
quand  elle  rase  le  contour  d'un  corps,  ou  quand  elle  traverse  une  petite  ou- 
verture, modification  en  vertu  de  laquelle  les  rayons  lumineux  paraissent 
s'infléchir  et  pénétrer  dans  l'ombre. 

1°  Bord  d'un  écran.  —  Pour  observer  la  diffraction,  on  fait  pénétrer  un 
faisceau  de  lumière  solaire  par  une  ouverture  très  petite  pratiquée  dans  le 
volet  d'une  chambre  obscure,  et  on  le  reçoit  sur  une  lentille  convergente  L  à 
court  foyer  (fig.  641).  Un  verre   coloré  en  rouge  est  fixé  à  l'ouverture  de  la 
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chambre  noire,  et  ne  laisse  passer  que  de  la  lumière  rouge.  Un  écran  opaque  e,  à 
bord  mince,  placé  derrière  la  lentille,  au  delà  de  son  foyer,  intercepte  une 
moitié  du  cône  lumineux,  tandis  que  l'autre  moitié  va  se  projeter  sur  un  écran  b, 
représenté  de  face  en  B.  On  observe  alors,  en  dedans  de  l'ombre  géométrique 
limitée  par  la  droite  ab,  une  lumière  rougeâtre  assez  vive,  qui  décroit  d'inten- 
sité à  mesure  que  les  points  de  l'écran  sont  plus  éloignés  de   la  limite  de 


Fig.  641. 


l'ombre;  et  sur  la  partie  de  l'écran  qui  devrait  être  uniformément  éclairée, 
on  remarque  des  alternatives  de  franges  obscures  et  de  franges  lumineuses 
qui  vont  en  s'affaiblissant  graduellement  et  finissent  par  disparaître. 

Les  diverses  couleurs  du  spectre  donnent  naissance  au  même  phénomène, 
mais  avec  cette  différence  que  les  franges  sont  d'autant  plus  étroites,  que  la 
lumière  est  moins  réfrangible.  Il  résulte  de  cette  dernière  propriété  que,  lors- 
qu'on expérimente  avec  de  la  lumière  blanche,  les  franges  de  chaque  couleur 
simple  se  trouvant  séparées  par  leur  inégale  diffraction,  celles  qui  se  forment 
sur  l'écran  B  sont  irisées. 

2°  Écran  linéaire.  —  Si,  au  lieu  d'interposer  entre  la  lentille  L  et  l'écran  b 
les  bords  d'un  corps  opaque,  on  y  place  un  corps  opaque  très  étroit,  comme 
un  cheveu,  ou  un  lil  métallique  très  fin,  non  seulement  il  y  a  encore  des 
franges  alternativement  obscures  et  lumineuses  des  deux  côtés  de  la  portion  de 
l'écran  qui  correspond  à  l'ombre  géométrique  du  corps,  mais  dans  cette  ombre 
même  on  aperçoit  les  mêmes  alternatives  de  bandes  obscures  et  de  bandes  lu- 
mineuses, c'est-à-dire  qu'il  se  produit  alors  des  franges  extérieures  et  des 
franges  intérieures. 

Phénomène  des  réseaux.  —  On  nomme  réseau,  en  optique,  une  suite  de  raies 
alternativement  opaques  et  transparentes,  très  rapprochées  les  unes  des 
autres.  Tels  sont  les  traits  parallèles  qu'on  grave  au  diamant,  sur  verre,  pour 
former  les  micromètres.  Les  traits  sont,  dans  ce  cas,  la  partie  opaque  du  réseau . 

Si  l'on  fait  passer  la  lumière  à  travers  un  réseau  de  ce  genre,  contenant  par 
exemple  100  traits  par  millimètre,  voici  le  curieux  effet  qu'on  observe.  En 
l'absence  du  réseau,  la  lumière  ne  sortirait  pas  du  champ  de  l'ouverture  par 
où  elle  entre  dans  la  chambre  obscure  ;  mais  avec  le  réseau  on  voit  des 
maxima  de  diverses  couleurs  formant  une  série  de  spectres  sur  une  ligne 
perpendiculaire  aux  traits  du  réseau. 

C'est  un  phénomène  analogue  à  celui  qu'on  voit,  sans  aucun  appareil,  lors- 
qu'on regarde  un  bec  de  gaz  à  travers  les  interstices  que  laissent  entre  eux  les 
doigts  de  la  main,  ou  bien  à  travers  les  cils  des  paupières. 

Avec  des  réseaux  croisés,  les  spectres  se  répandent  non  seulement  sur  une 
ligne,  mais  dans  toutes  les  directions.  Ce  genre  d'interférences  fournit  ainsi 
l'un  des  plus  beaux  phénomènes  de  l'optique  physique. 

Enfin,  si  les  mailles  du  réseau  forment  des  cercles  concentriques,  les 
spectres  s'étalent  sur  des  anneaux.  C'est  un  phénomène  analogue  aux  couronnes 
qu'on  voit  autour  de  la  lune  par  un  temps  brumeux,  ou  autour  des  becs  de 
gaz  par  le  brouillard. 
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586.  Définition  expérimentale  de  la  polarisation.  —  I.  Expérience  de 
Bartholin.  —  Nous  avons  décrit  ci-dessus,  à  propos  de  la  double  réfraction, 
l'expérience  fondamentale  de  Bartholin.  Quand  on  fait  tomber  un  faisceau  lu- 
mineux sur  un  rhomboèdre  de  spath,  il  en  sort  deux  faisceaux  :  l'un,  que  nous 
avons  appelé  faisceau  ordinaire,  et  l'autre,  le  faisceau  extraordinaire,  qui  a  la 
propriété  de  tourner  autour  du  premier  quand  on  fait  tourner  le  rhomboèdre 
autour  du  faisceau  incident.  Si  l'on  reçoit  ces  faisceaux  sur  un  même  écran, 
chacun  d'eux  y  trace  une  image 
de  l'ouverture  :  au  faisceau  or- 
dinaire correspond  une  image 
ordinaire,  et  à  l'autre  une 
image  extraordinaire.  Ces  ima- 
ges ont  le  caractère  constant 
d'être  toujours,  et  dans  toutes 
leurs  positions,  égales  en  in- 
tensité lumineuse.  Et  si  l'on  dis- 
pose l'expérience  de  manière 
que  ces  deux  images  se  super- 
posent partiellement,  on  con- 
state que  l'éclat  de  la  région 
commune  est  double  de  celui 
des  parties  distinctes  (fig.  642). 

II.  Expérience  des  rhomboè- 
dres croisés  (d'Huygens).  —  En 
1678,  Huygens  compliqua  d'une 
manière  fort  heureuse  l'expé- 
rience de  Bartholin  '.  Ayant  dé- 
doublé un  faisceau  lumineux 
incident  en  lui  faisant  traverser 
un    premier    rhomboèdre     de 

spath,  il  reçut  les  deux  faisceaux  émergents  sur  un  deuxième  spath  identique 
au  premier  et  orienté  par  rapport  à  celui-ci  d'une  manière  quelconque  ;  il 
obtint  un  nouveau  dédoublement  de  chaque  faisceau  :  ce  qui  faisait  en  tout 
quatre  faisceaux  et  quatre  images.  Jusque-là  il  n'y  avait  rien  de  nouveau  :  il 
était  naturel  que  le  deuxième  spath  agit  sur  la  lumière  tout  comme  le  pre- 
mier et  la  réfractât  doublement.  Mais,  ayant  laissé  l'un  des  spaths  immobile  et 
faisant  tourner  l'autre  autour  du  faisceau  incident,  il  produisit  des  phéno- 
mènes tout  nouveaux.  Il  y  a  deux  manières  d'opérer  : 

1°  On  peut  amener  les  petites  diagonales  des  deux  spaths  à  être  paral- 
èles,  et  par  suite  les  deux  sections  principales  à  coïncider.  Dans  ce  cas,  on 
obtient  le  même  résultat  qu'en  doublant  l'épaisseur  du  premier  spath.  Les 
quatre  images  se  réduisent  à  deux,  qui  sont  plus  écartées  que  précédemment  : 
l'une,  ordinaire,  qui  reste  immobile,  et  l'autre,  extraordinaire,  tournant  avec 
les  deux  spaths  autour  de  la  première. 

2°  On  peut,  au  contraire,  croiser  les  petites  diagonales,  et  par  suite  les  sec- 
tions principales  des  deux  rhomboèdres  :  dans  ce  cas,  les  quatre  images  se 
réduisent  encore  à  deux,  mais  qui  sont  toutes  deux  extraordinaires,  car  elles 
tournent  toutes  les  deux  quand  on  fait  tourner  le  système  des  deux  rhom- 
boèdres autour  du  faisceau  incident. 


Fig.  642. 


1-  A.  Bertin,  toc  cit. 
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Aussi,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  lumière,  qui  s'était  bien  dédoublée  en  tra- 
versant le  premier  spath,  est  restée  simple  en  traversant  le  deuxième.  Le  pas- 
sage à  travers  le  premier  spath  lui  a  fait  perdre  la  faculté  de  se  dédoubler  en 
traversant  le  deuxième  spath  biréfringent. 

III.  Expérience  des  niçois  croisés.  —  On  peut  simplifier  l'expérience  d'Huy- 
gens,  de  manière  à  la  rendre  plus  facile  à  interpréter.  Pour  cela,  au  lieu  de 
se  servir  de  rhomboèdres  naturels  de  spath,  on  prend  deux  cristaux  de  spath, 
taillés  artificiellement  et  modifiés  de  manière  à  n'être  plus  biréfringents.  C'est 
ce  qu'on  appelle  des  prismes  de  Nicol,  ou  tout  simplement  des  niçois,  du  nom 
de  l'inventeur1.  En  réalité,  le  cristal  ne  perd  pas  sa  propriété  biréfringente; 
mais  le  rayon  réfracté  extraordinairement  émerge  seul,  tandis  que  le  rayon 

ordinaire  subit  une  réflexion 
intérieure.  Les  faces  traversées 
par  la  lumière  sont  d'ailleurs 
deux  faces  naturelles  du  spath 
(fig.  645)  ;  ce  sont  donc  deux 
rhombes,  où  il  est  facile  de 
distinguer  les  deux  petites 
diagonales  qui  définissent  les 
sections  principales  du  cristal. 
Si  l'on  met  un  premier  nicol 
sur  le  trajet  de  la  lumière,  on 
n'obtient  donc  qu'un  seul  rayon 
réfracté,  et  si  l'on  fait  tourner  le  nicol  autour  du  rayon  incident,  la  lumière 
passe  toujours  avec  facilité,  elle  n'a  perdu  ni  son  intensité,  ni  sa  couleur  : 
tout  se  passe  comme  si  elle  avait  traversé  une  simple  lame  de  verre.  Mais 
recevons  ce  rayon  émergent  sur  un  deuxième  nicol,  semblable  au  premier.  Si 
nous  le  tournons  d'abord  de  manière  que  les  sections  principales  soient  pa- 
rallèles, nous  ne  voyons  rien  de  particulier,  la  lumière  traverse  le  deuxième 
cristal  comme  le  premier;  mais  si  nous  croisons  les  sections  principales  (fig.  6-46), 
il  n'y  a  plus  de  rayon  émergent,  la  lumière  est  éteinte  :  le  deuxième  nicol, 
qui  tout  à  l'heure  était  transparent  comme  du  verre,  semble  être  devenu 
opaque  comme  du  plomb. 


Fig.  645. 


1.  Pour  construire  un  nicol,  on  prend  un  rhomboèdre  de  spath  d'Islande  de  20 
à  30  millimères  de  hauteur  environ,  sur  8  à  9  de  largeur,  et  on  le  coupe  en  deux 
suivant  un  plan  perpendiculaire  au  plan  des  grandes  diagonales  des  bases  et 
passant  par  les  sommets  obtus  les  plus  rapprochés  l'un  de  l'autre,  puis  on 
recolle  les  deux  moitiés  avec  la  même  orientation  avec  du  baume  de  Canada. 
Le  parallélépipède  ainsi  construit  constitue  le  prisme  de  Nicol  (fig.  643). 


Fig.  643. 


Fig.  644. 


L'indice  de  réfraction  du  baume  de  Canada  étant  plus  petit  que  l'indice 
ordinaire  duSspaih  d'Islande,  mais  plus  grand  que  son  indice  extraordi- 
naire, il  en  résulte  que  lorsqu'un  faisceau  lumineux  SC  (fig.  644)  pénètre  dans 
le  prisme,  le  rayon  ordinaire  éprouve  sur  la  surface  ab  la  réflexion  totale, 
et  prend  la  direction  CV/0,  tandis  que  le  rayon  extraordinaire  Ce  passe  seul. 
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IV.  Interprétation  de  ces  expériences.  —  Interprétons  l'expérience  d'Huy- 
gens,  ou  celle  des  niçois  croisés.  La  lumière  naturelle,  c'est-à-dire  celle  qui 
nous  vient  directement  du  soleil,  traverse  tous  les  niçois,  quelle  qu'en  soit 
l'orientation  ;  mais  la  lumière  qui  a  traversé  un  premier  nicol  ne  peut  plus  en 
traverser  un  deuxième  quand  leurs  sections  principales  sont  croisées  :  cette 
lumière  n'est  donc  plus  de  la  lumière  naturelle;  son  passage  à  travers  le  pre- 
mier nicol  lui  a  donné  des  propriétés  nouvelles,  entre  autres  celle  de  ne  pou- 


\ 


Fig.  646. 

voir  plus  traverser  le  deuxième  nicol.  On  exprime  ce  fait  en  disant  que  cette  lu- 
mière est  polarisée^  et  ce  phénomène  nouveau  constitue  la  polarisation  de  la 
lumière.  On  peut  donc  définir  la  polarisation,  au  point  de  vue  expérimental, 
de  la  manière  suivante  :  Un  rayon  polarisé  est  un  rayon  qui  a  traversé  un 
premier  nicol  :  il  est  entièrement  éteint  par  un  deuxième  nicol,  orienté  à 
angle  droit  avec  le  premier. 

587.  Cause  de  la  polarisation  :  Vibrations  transversales  de  l'éther. 
—  Pour  découvrir  la  cause  de  la  polarisation,  il  suffit  d'analyser  avec  soin  l'une 
des  expériences  précédentes.  Si  la  rotation  du  premier  nicol  autour  du  rayon 
incident  ne  produit  aucun  effet  quelle  que  soit  l'orientation  de  la  section  prin- 
cipale du  cristal,  c'est  que  le  rayon  incident  ou  rayon  naturel  est  identique 
à  lui-même  sur  toute  sa  périphérie.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même  du  rayon 
polarisé,  puisqu'il  passe  dans  un  deuxième  nicol,  orienté  parallèlement  au 
premier,  et  qu'il  est  éteint  par  un  deuxième  nicol  orienté  perpendiculaire- 
ment au  premier.  Tout  n'est  donc  pas  égal  sur  le  contour  de  ce  rayon  pola- 
risé, le  côté  horizontal  est  tout  à  fait  différent  du  côté  vertical1. 

Il  faut  conclure  de  là  que  la  vibration  lumineuse  ne  peut  pas  être  longitu- 
dinale, c'est-à-dire  dirigée  suivant  le  rayon  lui-même,  car  alors  ce  rayon 
serait  identique  à  lui-même  sur  tout  son  contour.  Cette  vibration  ne  peut  pas 
non  plus  être  oblique  au  rayon  lumineux,  car,  si  elle  était  oblique,  elle  pour- 
rait nécessairement  se  décomposer  en  deux  vibrations  composantes  (d'après  la 
règle  du  parallélogramme  des  vitesses);  l'une,  transversale,  resterait  donc  per- 
pendiculaire au  rayon,  et  l'autre  longitudinale.  Or  cette  dernière  ne  pourrait 
jamais  être  éteinte  par  un  nicol,  puisqu'elle  serait  identique  à  elle-même  sur 
tout  son  contour.  Par  suite,  la  vibration  lumineuse,  ne  pouvant  être  ni  paral- 
lèle au  rayon  ni  oblique,  doit  lui  être  perpendiculaire  :  donc  les  vibrations  lu- 
mineuses sont  des  vibrations  transversales,  tout  comme  les  vibrations  des 
ondes  aqueuses  que  nous  avons  étudiées  précédemment  en  acoustique  (584). 

On  est  donc  forcé  d'admettre,  comme  une  conséquence  rigoureuse  de  l'ex- 
périence, que  la  lumière  est  le  résultat  des  vibrations  transversales  de  l'éther. 
Dans  la  lumière  naturelle,  les  vibrations  transversales  s'effectuent  dans  toutes 
les  directions  à  la  fois  autour  du  rayon  ;  dans  la  lumière  qui  a  traversé  un 
nicol  ou  un  cristal  biréfringent,  les  vibrations  transversales  ont  été  orientées 
dans  une  seule  et  même  direction  :  c'est  pourquoi  l'on  dit  que  le  rayon  est 
polarisé. 

Or,  supposons  qu'un  rayon  polarisé  perce  le  plan  du  tableau  au  point  C,  et 

1.  A.  Bertin,  loc.  cit. 
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soit  CP  la  trace  de  son  plan  d'incidence  (fig.  647).  Le  rayon  étant  polarisé,  sa 
vibration  est  nécessairement  située  dans  le  plan  du  tableau.  Elle  pourrait 
d'ailleurs  être  orientée  dans  un  azimut  quelconque,  autour  du  point  G  :  mais 
nous  admettrons,  avec  Fresnel,  qu'elle  est  orientée  suivant  CVS,  c'est-à-dire 
dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  d'inci- 
dence. On  exprime  ce  fait  en  disant  que  le 
rayon  lumineux  est  polarisé  dans  le  plan  CP. 
588.  Loi  de  Malus.  —  Le  plan  CS  est  celui 
de  la  section  principale  du  premier  nicol  que 
le  rayon  lumineux  a  traversé  pour  se  polari- 
ser. Représentons  la  vibration  elle-même  par 
la  longueur  CV,  que  nous  prenons  égale  à  la 
valeur  maximum  de  la  vitesse,  pendant  la  du- 
rée d'une  vibration  complète. 

Supposons  qu'en  G  le  rayon  lumineux  tombe 
sur  un  deuxième  nicol,  dont  la  section  princi- 
pale CS'  soit  orientée  d'une  manière  quelcon- 
que et  fasse  un  angle  a  avec  la  section  prin- 
cipale   CS  du    premier   nicol.  Le    rayon  qui 
sortira  du  deuxième  nicol  vibrera  dans  le  plan 
CS'  et  aura  le  plan  CP'  pour  nouveau  plan  de 
polarisation. 
Le  physicien  Malus  a  démontré  que  la  vi- 
tesse maximum  CV  de  la  nouvelle  vibration  se  déduit  delà  vitesse  maximum 
initiale  CV  par  la  règle  du  parallélogramme  des  vitesses. 
CV  étant  la  composante  de  CV,  on  a  entre  ces  deux  quantités  la  relation 


^    


Fig.  647. 


[1] 


CV  =CVcosa. 


Comme,  d'autre  part,  on  démontre  que  Vintensité  I  d'un  rayon  lumineux  est 
proportionnelle  au  carré  de  sa  vitesse  maximum,  il  résulte  que  l'intensité  l' 
du  nouveau  rayon  polarisé  est  liée  à  l'intensité  initiale  I  par  la  relation 


[2] 


I'  =  I  COS2  c 


L'une  quelconque  des  relations  [1]  et  [2]  exprime  ce  qu'on  appelle  la  loi  de 
Malus. 
589.  Conséquences  de  la  loi  de  Malus.  —  Vérification  expérimentale. 

—  La  première  conséquence  de  la  loi  de  Malus,  c'est  le  phénomène  qui  nous  a 
servi  pour  définir  la  polarisation.  On  voit  que  si  a  =  90°,  c'est-à-dire  que  si  la 
section  principale  du  deuxième  nicol  est  perpendiculaire  à  la  section  princi- 
pale du  premier  nicol,  on  a  P  =  0,  c'est-à-dire  que  l'intensité  du  rayon  lumi- 
neux est  réduite  à  zéro  :  il  est  éteint  par  le  deuxième  nicol.  Cette  conséquence 
a  été  vérifiée  ci-dessus  par  l'expérience  des  niçois  croisés. 

Au  contraire,  si  a  =  0,  P  =  I,  c'est-à-dire  que  l'intensité  du  rayon  polarisé 
n'est  pas  diminuée  par  son  passage  à  travers  le  deuxième  nicol.  C'est  ce  que 
nous  avions  vu  précédemment,  en  orientant  la  section  principale  du  deuxième 
nicol  parallèlement  à  celle  du  premier. 

Enfin,  si  a  a  une  valeur  quelconque,  comprise  entre  0  et  90°,  le  rapport  f  -) 

a  une  valeur  comprise  entre  0  et  1,  c'est-à-dire  que  l'intensité  P  du  rayon 
transmis  par  le  deuxième  nicol  est  toujours  plus  faible  que  l'intensité  du  rayon 
polarisé  par  le  premier  nicol;  et  quand  l'inclinaison  du  deuxième  nicol  sur  le 
premier  varie  depuis  0°  jusqu'à  90°,  l'affaiblissement  de  l'image  transmise 
s'accentue  de  plus  en  plus,  jusqu'à  atteindre  l'extinction  complète. 
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Expériences.  —  On  peut  montrer  aisément  cette  variation  continue  d'inten- 
sité en  analysant,  comme  on  dit,  c'est-à-dire  en  faisant  passer  par  un  nicol, 
les  deux  faisceaux  lumineux  qui  sont  transmis  par  un  rhomboèdre  de  spath 
dans  l'expérience  de  Bartholin.  Faisons  d'abord  tourner  le  rhomboèdre  autour 
du  faisceau  incident  de  manière  à  distinguer  les  deux  images  :  on  voit  l'image 
ordinaire  qui  reste  immobile,  et  l'image  extraordinaire  qui  vient  se  placer  au- 
dessus  de  la  première,  dans  le  même  plan  vertical  (fig.  648, 1)  :  la  petite  dia- 


(II) 


(III) 


E 


°o 


Fig.  648. 


gonale  du  rhomboèdre  est  alors  verticale,  et  il  en  est  de  même  de  la  section 
principale  du  cristal.  Analysons  maintenant  ces  deux  images  avec  un  nicol.  Pour 
éteindre  V image  ordinaire  , 
nous  devons  amener  la  grande 
diagonale  du  nicol  à  être  hori- 
zontale, comme  celle  du  spath 
(lig.  648,  II)  ;  pour  éteindre  Vi- 
mage  extraordinaire,  il  faut 
tourner  le  nicol  de  manière  que 
sa  grande  diagonale  devienne 
verticale,  comme  la  petite  dia- 
gonale du  spath  (fig.  648,  III). 
Enfin,  dans  les  positions  inter- 
médiaires du  nicol,  les  deux 
images  sont  visibles,  mais  à  des 
degrés  d'intensité  différents.  La 
figure  649  représente,  étalées 
sur  un  double  cercle,  les  deux 
images  à  leurs  divers  degrés 
d'affaiblissement. 

590.  Divers  procédés  de 
polarisation  de  la  lumière. 
—  Un  rayon  lumineux  polarise 
est  donc  un  rayon  ayant  acquis 
la  propriété  d'être  éteint  par 
son  passage  à  travers  un  nicol  dans  une  certaine  direction,  et  d'être  plus  ou 
moins  affaibli  dans  toutes  les  autres  directions.  Cette  modification  de  la  lu- 
mière peut  être  réalisée  de  différentes  manières. 

I.  Polarisation  par  double  réfraction.  —  Le  procédé  le  plus  ancien  est  la 
double  réfraction.  Nous  avons  vu  dans  l'expérience  précédente  que  les  deux 
faisceaux  qui  sortent  d'un  spath  peuvent  être  tour  à  tour  éteints  par  un  nicol . 
Le  faisceau  ordinaire  est  éteint  lorsque  la  petite  diagonale  du  nicol  est  paral- 
lèle à  la  petite  diagonale  du  spath,  c'est-à-dire  quand  les  sections  principa les 
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des  deux  cnstauxsont  parallèles  ;  le  faisceau  extraordinaire  est  éteint  lorsque, 
au  contraire,  les  sections  principales  des  deux  cristaux  sont  croisées.  Or  nous 
avons  vu  précédemment  que  le  nicol  ne  laisse  passer  que  les  vibrations  paral- 
lèles à  sa  petite  diagonale  :  donc  les  vibrations  du  rayon  extraordinaire  sont 
parallèles  à  la  petite  diagonale  du  nicol,  et  les  vibrations  du  rayon  ordinaire 
sont  perpendiculaires  à  la  petite  diagonale  du  nicol.  Autrement  dit,  le  rayon 
ordinaire  est  polarisé  dans  le  plan  de  la  section  principale  du  nicol  (ou,  dans 
le  plan,  de  la  section  principale  du  spath,  puisque  les  deux  sections  sont  pa- 
rallèles lorsqu'il  y  a  extinction  du  rayon  ordinaire),  et  le  rayon  extraordi- 
naire est  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  section  principale. 

Enfin,  on  voit  que  les  deux  rayons  réfractés  qui  sortent  d'un  spath  sont  po- 
larisés à  angle  droit.  Il  en  est  de  même  pour  tout  cristal  biréfringent. 

11.  Polarisation  par  réflexion.  —  1°  Expérience  de  Malus.  —  De  1672  à  1808 
aucun  fait  nouveau  ne  fut  ajouté  à  l'expérience  d'Huygens.  Ce  fut  le  hasard 
qui  amena  la  découverte  d'un  nouveau  procédé  de  polarisation  et  qui  provo- 
qua l'étude  approfondie  du  phénomène  lui-même.  Un  jour  le  physicien  français 
Malus*,  observant,  de  sa  maison,  la  lumière  réfléchie  sur  les  vitres  du  palais  du 
Luxembourg,  s'aperçut  qu'elle  pouvait  être  éteinte  avec  un  spath,  et  que  par 
conséquent  elle  était  polarisée.  Voici  comment  on  peut  répéter  cette  expérience  : 
On  envoie  un  faisceau  de  lumière  naturelle  sur  une  glace  verticale,  de  ma- 
nière à  la  réfléchir  horizontalement,  sous  une  incidence  convenable.  Si  l'on 
reçoit  le  faisceau  réfléchi  sur  un  nicol,  on  peut  l'éteindre  complètement  pour 
une  orientation  convenable  du  nicol  :  donc  le  rayon  réfléchi  est  polarisé.  Au 
moment  de  l'extinction,  on  remarque  que  la  grande  diagonale  du  nicol  est 
verticale  :  donc  la  vibration  du  rayon  réfléchi  est  également  verticale,  c'est-à- 
dire  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion,  lequel  est  horizontal.  Donc  le  rayon 
réfléchi  est  polarisé  dans  le  plan  de  réflexion  (ou  d'incidence). 

2*  Angle  de  polarisation.  —  La  réflexion,  comme  la  double  réfraction, 
opère  donc  une  sorte  de  triage  des  vibrations  lumineuses.  Ce  triage  est  d'autant 
plus  parfait,  et  la  polarisation  qui  en  résulte  est  d'autant  plus  complète,  que 
l'angle  de  réflexion  est  plus  convenable. 

L'angle  pour  lequel  la  polarisation  est  maximum  s'appelle  Yangle  de  pola- 
risation. Il  est  de  34°  25'  à  la  surface  du  verre.  Quand  le  rayon  incident  y  fait 
un  angle  d'incidence  égal  à  31°  25',  toutes  les  composantes  des  vibrations 
lumineuses  qui  sont  perpendiculaires  au  plan  d'incidence,  c'est-à-dire  pa- 
rallèles à  la  surface  réfléchissante,  sont  réfléchies,  et  toutes  les  autres  compo- 
santes sont  éteintes. 

3°  Loi  de  Brewster.  —  Tous  les  corps  peuvent,  comme  le  verre,  polariser  la 
lumière  par  réflexion,  mais  plus  ou  moins  complètement  et  sous  des  angles 
de  polarisation  très  divers. 

Le  marbre  noir,  par  exemple,  polarise  complètement  la  lumière,  tandis  que 
le  diamant,  le  verre  ordinaire,  le  verre  d'antimoine  ne  la  polarisent  que  par- 
tiellement. De  tous  les  corps,  ce  sont  les  métaux  qui  ont  le  plus  faible  pouvoir 
polarisant. 

Quant  aux  angles  de  polarisation,  ils  varient  avec  les  diverses  substances, 
d'après  la  loi  suivante,  due  à  Brewster  : 

L 'angle  de  polarisation  est  V angle  d'incidence  pour  lequel  le  rayon  réflé- 
chi est  perpendiculaire  au  rayon  réfracté. 

Ainsi,  lorsqu'un  rayon  lumineux  SI  (fig.  650)  tombe  sur  une  glace  de  verre 
sous  Yangle  de  polarisation  (35°  25'),  il  se  partage  en  deux  rayons,  l'un  IR  qui 
est  réfléchi  dans  l'air  sous  un  angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence,  et 
l'autre  \r  qui  est  réfracté  dans  le  verre,  perpendiculairement  au  rayon  IR.  La 
loi  de  Brewster  se  vérifie  pour  tous  les  corps  qui  réfléchissent  et  réfractent  la 

1.  Malus  était  professeur  à  l'Ecole  polytechnique  de  Paris. 
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lumière,  el  elle  permet  de  déterminer  leurs  angles  de  polarisation.  Cet  angle 
est  de  22°  pour  le  diamant,  de  32°  28'  pour  le  quartz,  de  33°  30'  pour  l'obsi- 
dienne (espèce  de  verre  noir  naturel),  de  37°  15'  pour  l'eau. 

III.  Polarisation  par  réfraction  simple.  —  Nous  avons  dit  précédemment  que, 
dans  le  phénomène  de  la  réflexion  par  une  surface  vitreuse,  il  se  produit  une 
sorte  de  triage  des  vibrations  du  rayon  naturel  incident  :  toutes  les  vibrations 
qui  sont  perpendiculaires  au  plan  d'incidence  sont  réfléchies  et  se  retrouvent 
exclusivement  dans  le  rayon  réfléchi,  lequel  (au  moins  sous  l'angle  de  polari- 


Fig.  650. 

sation)  se  trouve  ainsi  complètement  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  ;  toutes 
les  autres  vibrations  sont  éteintes  ou  du  moins  paraissent  éteintes,  car,  en 
réalité,  elles  sont  transmises  et  passent  intégralement  dans  le  rayon  réfracté. 
Celui-ci  se  trouve  donc  également  polarisé,  mais  dans  un  plan  perpendicu- 
laire au  plan  d'incidence.  Donc  les  deux  rayons,  réfléchi  et  réfracté,  qui 
correspondent  au  rayon  incident  unique,  sont  polarisés  dans  des  plans  rec- 
tangulaires, comme  les  deux  rayons  réfractés  qui  correspondent  à  un  rayon 
incident  unique  dans  le  phénomène  de  la  double  réfraction.  C'est  ce  que 
Malus  a  démontré  en  4811,  trois  ans  après  sa  première  découverte,  et  par  un 
procédé  tout  à  fait  semblable  au  précédent. 

IV.  Conclusion.  —  Ainsi  toutes  (ou  presque  toutes)  les  modifications  que  subit 
la  lumière  naturelle  (réflexion,  réfraction  simple  et  double  réfraction),  la  pola- 
risent plus  ou  moins  complètement.  Et,  comme,  à  la  surface  de  la  terre,  on  re- 
çoit bien  peu  de  lumière  qui  n'ait  plus  ou  moins  subi  l'une  de  ces  modifica- 
tions, il  en  résulte  qu'il  est  difficile  non  pas  d'avoir  de  la  lumière  polarisée, 
mais  d'avoir  de  la  lumière  qui  ne  soit  pas  polarisée  partiellement. 

Lumière  naturelle.  —  Il  résulte  en  outre  de  ces  divers  procédés  de  pola- 
risation qu'on  peut  considérer  un  faisceau  de  lumière  naturelle  comme  formé 
de  deux  faisceaux  d'égale  intensité,  polarisés  à  angle  droit. 

591.  Interférence  des  rayons  polarisés.  —  Après  la  découverte  de  la 
polarisation,  Arago  et  Fresnel  cherchèrent  si  les  rayons  polarisés  présentaient 
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entre  eux  les  mêmes  phénomènes  d'interférence  (579)  que  les  rayons  non  pola- 
risés. Leurs  expériences  les  conduisirent  aux  deux  lois  suivantes. 

I'6  Loi.  —  Deux  rayons  polarisés  dans  le  même  plan  interfèrent  entre  eux 
absolument  comme  deux  rayons  naturels, 

2*  Loi.  —  Deux  rayons  polarisés  dans  deux  plans  perpendiculaires  n'inter- 
fèrent pas  dans  le  cas  où  interféreraient  deux  rayons  naturels*. 

592.  Appareils  de  polarisation.  —  Toutes  les  expériences  de  polarisation 
s'effectuent  aisément  à  l'aide  d'instruments  spéciaux,  dits  appareils  de  pola- 
risation. Ces  appareils,  quoique  très  différents  de  forme,  sont  tous  les  mêmes 
et  se  réduisent  tous  à  deux  organes  essentiels  : 

1°  Le  polarisent;  pièce  qui  reçoit  la  lumière  incidente  naturelle,  et  qui  la 
polarise  par  l'un  des  procédés  ci-dessus  étudiés  ; 

2°  Le  polariscope  ou  analyseur,  pièce  qui  reçoit  la  lumière  polarisée  et  qui 
sert  à  Yanalyser,  c'est-à-dire  à  reconnaître  si  elle  est  polarisée  et  à  en  déter- 
miner le  plan  de  polarisation. 

La  pièce  qui  sert  d'analyseur  peut  d'ailleurs  être  la  même  que  celle  qui  sert 
de  polariseur.  Ce  sera  tantôt  une  glace  noire  ou  un  nicol,  si  l'on  veut  n'avoir 
qu'une  seule  image;  tantôt  un  rhomboèdre  de  spath,  si  l'on  veut  avoir  deux 
images. 

Entre  le  polariseur  et  l'analyseur  se  placent  les  substances  que  l'on  veut 
observer  dans  la  lumière  polarisée.  Cette  observation  peut  se  faire  de  deux 
manières  :  tantôt  on  rend  les  rayons  parallèles,  tantôt  on  les  fait  converger  à 
l'aide  d'une  lentille.  Dans  le  premier  cas,  on  dit  qu'on  observe  dans  la  lumière 
polarisée  parallèle,  et  dans  le  deuxième  cas  on  observe  dans  la  lumière  pola- 
risée convergente. 

Les  appareils  de  polarisation  les  plus  connus  sont  : 

1°  L'appareil  primitif  de  Malus,  perfectionné  par  Biot.  qu'on  appelle  quelque- 
fois le  polariscope  de  Biot. 

2°  V appareil  de  Norremberg. 

3°  Les  divers  saccharimètres,  dont  le  type  est  le  saccharimêtre  de  Biot. 

Nous  allons  étudier  succinctement,  d'abord  les  polariscopes  divers  employés 
dans  ces  appareils,  et  puis  ces  appareils  eux-mêmes. 

593.  Polariscopes  ou  analyseurs.  —  Nous  avons  dit  qu'on  nomme  pola- 
riscopes ou  analyseurs  de  petits  instruments  qui  servent  à  reconnaître  si  la 
lumière  est  polarisée  et  à  en  déterminer  le  plan  de  polarisation.  Les  ana- 
lyseurs les  plus  usités  sont  la  glace  de  verre  noir,  la  tourmaline  en  plaque 
mince,  le  prisme  biréfringent,  le  prisme  de  Nicol  et  les  piles  de  glaces.  Nous 
avons  précédemment  décrit  le  prisme  de  Nicol  (586,  III). 

1°  Glace  noire.  —  C'est  un  analyseur  fondé  sur  la  polarisation  par  réflexion. 
On  en  verra  ci-après  l'usage  dans  l'appareil  de  Norremberg  (tig.  652). 

2°  Tourmaline.  —  L'analyseur  le  plus  simple  est  une  lame  de  tourmaline 
brune,  taillée  parallèlement  à  son  axe  de  cristallisation.  Ce  minéral,  qui  est 
biréfrégent,  a  la  propriété  de  ne  laisser  passer  que  la  lumière  polarisée  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  son  axe,  c'est-à-dire  le  rayon  extraordinaire:  mais 
il  se  comporte  comme  un  corps  opaque  à  l'égard  de  la  lumière  polarisée  dont 
le  plan  de  polarisation  est  parallèle  à  cet  axe,  c'est-à-dire  du  rayon  ordinaire. 
Pour  se  servir  de  cet  analyseur,  on  l'interpose  entre  l'œil  et  le  faisceau  lumi- 
neux qu'on  veut  observer,  puis  on  tourne  lentement  la  tourmaline  dans  son 
propre  plan  :  si  alors  le  faisceau  présente  toujours  la  même  intensité,  il  ne  eon- 

1.  On  déduit  de  ces  lois  l'explication  des  brillants  phénomènes  de  colora- 
tion dans  les  lames  minces  qui  constituent  la  polarisation  chromatique  pro- 
prement dite.  Mais  nous  ne  parlerons  pas  de  ces  phénomènes,  qui  ne  rentrent 
pas  expressément  dans  notre  programme.  Nous  renvoyons  le  lecteur  au  Couru 
de  physique  de  Jamin  et  Bouty,  t.  III,  3e  fascicule. 
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tient  pas  de  lumière  polarisée;  mais  si  l'éclat  décroit  et  croit  successivement, 
le  faisceau  contient  d'autant  plus  de  lumière  polarisée  qu'il  éprouve  des  va- 
riations d'intensité  plus  considérables.  Au  moment  du  minimum,  le  plan  de 
polarisation  est  déterminé  par  l'axe  de  la  tourmaline  et  par  le  rayon  visuel. 

3°  Prisme  biréfringent.  —  On  construit  avec  le  spath  d'Islande  des  prismes 
biréfringents  qui  sont  employés  comme  analyseurs  dans  plusieurs  instruments 
d'optique.  On  obtient  le  maximum  d'écart  entre  les  images  ordinaire  et  extra- 
ordinaire en  taillant  le  spath  de  manière  que  les  arêtes  du  prisme  soient  paral- 
lèles ou  perpendiculaires  à  l'axe  optique  du  cristal.  Il  est  nécessaire  que  ces 
prismes  soient  achromatisés;  car  lorsque  la  lumière  qui  les  traverse  n'est  pas 
simple,  elle  est  décomposée  par  la  réfraction.  Pour  cela,  on  accole  au  prisme 
de  spath  un  prisme  de  verre,  d'un  angle  tel,  qu'en  réfractant  la  lumière  en 
sens  contraire  il  détruise  à  peu  près  complètement  l'effet  de  dispersion. 

Le  prisme  biréfringent  étant  fixé  à  l'extrémité  d'un  tube  de  cuivre  (fig.  651), 
on  reconnaît  qu'un  faisceau  lumineux  qu'on  fait  passer  dans  ce  tube  est  complè- 
tement polarisé,  quand,  en  tournant  le  tube  sur  lui-même, 
on  trouve,  pendant  une  révolution  complète,  quatre  posi- 
tions rectangulaires  où  l'on  n'aperçoit  qu'une  image.  C'est 
l'image  ordinaire  qui  disparaît  quand  le  plan  de  la  section 
principale  est  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation,  et 
c'est  l'image  extraordinaire  qui  s'éteint  toutes  les  fois  que  le 
plan  de  polarisation  coïncide  avec  la  section  principale.  Dans 
toutes  les  autres  positions  du  prisme  biréfringent,  l'inten- 
sité relative  des  images  varie.  Le  prisme  biréfringent  peut 
servir  à   déterminer  la   direction  du  plan    de  polarisation,  ri6'  oul* 

puisqu'il  suffit  de  chercher  la  position  de  la  section  princi- 
pale  du  prisme   pour  laquelle,  le  faisceau  incident  étant  normal,  l'image 
extraordinaire  s'éteint. 

4*  Pile  de  glaces.  —  On  sait  qu'une  lame  de  verre  ou  de  glace,  étant  tra- 
versée par  un  faisceau  de  rayons  parallèles,  produit  à  chacune  de  ses  faces  une 
série  de  réflexions,  d'où  résultent  un  faisceau  réfléchi  et  un  faisceau  réfracté. 
On  vient  de  voir,  en  outre,  que,  si  la  lumière  incidente  était  naturelle,  la 
lumière  réfléchie  et  la  lumière  réfractée  sont  polarisées  partiellement.  Quand 
l'incidence  a  lieu  sous  Vangle  de  polarisation,  la  quantité  de  lumière  pola- 
risée est  maximum  dans  le  faisceau  réfracté  comme  dans  le  faisceau  ré- 
fléchi. 

Si  l'on  prend  une  série  de  lames  de  glace  superposées,  chaque  lame  augmen- 
tera la  proportion  de  lumière  polarisée  dans  l'un  et  l'autre  faisceau.  Cette  pile 
de  lames  constituera  donc  un  polariseur  bien  supérieur  à  celui  que  forme  une 
lame  unique.  C'est  ce  qu'on  appelle  une  pile  de  glaces. 

La  pile  de  glaces  est  surtout  employée  comme  polariseur.  Elle  polarise  par 
réflexion  d'une  manière  presque  complète,  et  sous  une  incidence  assez  éloignée 
de  l'incidence  brewstérienne  (angle  de  polarisation).  D'ailleurs,  comme  tous  les 
polariseurs,  la  pile  de  glaces  peut  servir  d'analyseur. 

594.  Appareil  de  Norremberg.  —  Norremberg  a  transformé  l'appareil  pri- 
mitif et  incommode  de  Biot  en  un  appareil  simple  et  peu  dispendieux,  à  l'aide 
duquel  on  peut  répéter  la  plupart  des  expériences  relatives  à  la  lumière  pola- 
risée. 

Description.  —  Cet  appareil  se  compose  de  deux  colonnes  de  cuivre  b  et  d 
(fig  652),  qui  soutiennent  une  glace  non  étamée  n,  mobile  autour  d'un  axe 
horizontal.  Un  petit  cercle  gradué  c  indique  l'angle  de  cette  glace  avec  la  ver- 
ticale. Entre  les  pieds  des  deux  colonnes  est  une  glace  étamée  p,  fixe  et  hori- 
zontale. A  leur  extrémité  supérieure,  ces  mêmes  colonnes  supportent  un  limbe 
gradué,  dans  lequel  peut  tourner  un  disque  o.  Celui-ci,  au  centre  duquel  est 
une  ouverture  quadrangulaire,  porte  une  glace  de  verre  noir  m,  faisant  avec  la 
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verticale  un  angle  égal  à  l'angle  de  polarisation.  Enfin,  un  disque  annulaire 
gradué  tt  peut  se  fixer,  par  une  vis  de  pression,  à  différentes  hauteurs  sur  les 
colonnes.  Un  deuxième  anneau  a,  soutenu  par  le  premier,  peut  prendre  autour 
d'un  axe  horizontal  différentes  inclinaisons,  et  porte  un  diaphragme  e,  percé  à 
*on  centre  d'une  ouverture  circulaire. 

Fonctionnement.  — La  glace  n  faisant  avec  la  verticale  un  angle  de  35°  25', 
c'est-à-dire  égal  à  l'angle  de  polarisation  du  verre,  les  rayons  S?i,  qui  rencon- 


Fig.  652  et  655. 


tient  cette  glace  sous  cet  angle  se  polarisent  en  se  réfléchissant  dans  la  direc- 
tion np,  vers  la  glace  p,  qui  les  renvoie  dans  la  direction  pnr.  Après  avoir 
traversé  la  glace  w,  le  faisceau  polarisé  tombe  sur  la  glace  noire  m  sous  un 
angle  de  55°  25',  puisque  cette  glace  fait  précisément  le  même  angle  avec  la 
verticale.  Or,  si  l'on  fait  tourner  horizontalement  le  disque  o  auquel  est  fixée  la 
glace  m,  celle-ci  se  déplace  en  conservant  toujours  la  même  inclinaison  et  l'on 
remarque  deux  positions  où  elle  ne  réfléchit  pas  le  faisceau  incident  nr  :  c'est 
lorsque  le  plan  d'incidence,  sur  cette  glace,  est  perpendiculaire  au  plan  d'in- 
cidence $7ip  sur  la  glace  n.  Telle  est  la  position  représentée  dans  le   dessin. 
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Dans  toute  autre  position,  le  faisceau  polarisé  est  toujours  réfléchi  par  la  glace 
m  en  quantité  variable,  et  le  maximum  de  lumière  réfléchie  a  lieu  lorsque  les 
plans  d'incidence,  sur  les  glaces  m  et  n,  sont  parallèles  entre  eux.  Si  la  glace 
m  fait  avec  la  verticale  un  angle  plus  grand  ou  plus  petit  que  35°  25',  le  fais- 
ceau polarisé  est  toujours  réfléchi  dans  toutes  les  positions  du  plan  d'inci- 
dence. 

Si,  au  lieu  de  recevoir  la  lumière  polarisée  sur  la  glace  noire  m,  on  la  reçoit 
sur  un  prisme  biréfringent  placé  dans  un  tube  g  (fig.  653),  on  n'obtient  qu'une 
image  toutes  les  fois  que  le  plan  de  la  section  principale  du  prisme  coïncide 
avec  le  plan  de  la  polarisation  sur  la  glace  n,  et  c'est  alors  le  rayon  ordinaire 
qui  est  transmis.  On  ne  voit  encore  qu'une  image  quand  le  plan  de  la  section 
principale  est  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation,  et  c'est  alors  le  rayon 
extraordinaire  qui  passe.  Pour  toute  autre  position  du  prisme,  on  voit  deux 
images  dont  les  intensités  varient  avec  la  position  de  la  section  principale. 

Enfin  si  l'on  substitue  une  tourmaline  au  prisme  biréfringent,  et  qu'on  la 
fasse  tourner  sur  elle-même,  le  faisceau  polarisé  s'éteint  complètement  lorsque 
l'axe  de  la  tourmaline  est  parallèle  au  plan  d'incidence  Snp. 

Les  différentes  propriétés  de  la  lumière  polarisée  énoncées  précédemment 
se  trouvent  donc  ainsi  démontrées.  On  fait  d'autres  applications  de  l'appareil 
de  JNorremberg  soit  à  l'étude  de  la  polarisation  rotatoire  dans  le  quartz,  soit 
à  l'observation  des  couleurs  de  la  lumière  polarisée. 
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595.  Rotation  du  plan  de  polarisation.  —  Définition  du  phénomène.  — 
Lorsqu'un  rayon  polarisé  traverse  une  plaque  de  quartz  taillée  perpendiculai- 
rement à  l'axe  de  cristallisation,  ce  rayon  est  encore  polarisé  à  l'émergence, 
mais  non  plus  dans  le  même  plan  de  polarisation  qu'avant  son  passage  dans  le 
quartz.  Avec  certains  échantillons,  le  nouveau  plan  est  tourné  à  gauche  de 
l'ancien  ;  avec  d'autres,  il  l'est  à  droite.  C'est  à  ce  phénomène  qu'on  a  donné  le 
nom  de  polarisation  rotatoire.  11  a  été  observé  d'abord  par  Seebeck  et  Arago  ; 
mais  il  a  été  étudié  surtout  par  Biot,  qui  en  a  trouvé  les  lois  . 

Lois.  —  1°  La  rotation  du  plan  de  polarisation  n'est  pas  la  même  pour 
les  diverses  couleurs  simples;  elle  est  d'autant  plus  grande  que  ces  couleurs 
sont  plus  réfrangibles. 

2°  Pour  une  même  couleur  simple  et  pour  des  plaques  d'un  même  cristal,  la 
rotation  est  proportionnelle  à  V épaisseur. 

3°  Dans  la  rotation  de  droite  à  gauche  ou  de  gauche  à  droite,  la  même  épais- 
seur imprime  sensiblement  la  même  rotation. 

596.  Coloration  produite  par  la  polarisation  rotatoire.  —  Quand  on  re- 
garde avec  un  prisme  biréfringent  une  lame  de  quartz  de  quelques  millimètres 
d'épaisseur,  taillée  perpendiculairement  à  l'axe,  et 

traversée  par  un  faisceau  de  lumière  polarisée,  on  œ&gœ* *■*»*«* 

observe    deux    images  vivement    colorées   :   leurs 
teintes  sont  complémentaires,  car,  en  se  recouvrant      g 
par  leurs  bords,  elles  donnent  du  blanc  (fig.  651).  Et     f. 

si  l'on  tourne  alors  le  prisme,  les  deux  images  chan-      %  ,  0 

gent  de  teinte  et  prennent  successivement  toutes  les        ^it|~     . 
couleurs  du  spectre,  tout  en  continuant  à  être  com- 
plémentaires. pio.   ^ 

Ces  phénomènes  de  coloration  s'observent  très 
bien  avec  l'appareil  de  Norremberg  (fig.  652).  [Pour 
cela,  on  place  sur  l'écran  e  (fig.  653)  une  plaque  de  quartz  s,  taillée  perpendi- 
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culairement  à  l'axe  et  fixée  dans  un  disque  de  liège  ;  puis,  la  glace  n  (lig.  652j 
étant  inclinée  de  manière  à  faire  passer  dans  le  quartz  un  faisceau  polarisé,  on 
regarde  au  travers  d'un  prisme  biréfringent  g  (fig.  653),  et,  en  faisant  tourner 
le  tube  dans  lequel  est  ce  prisme,  on  observe  les  images  complémentaires 
dont  nous  avons  parlé  ci-dessus. 

Ce  phénomène  est  une  conséquence  de  la  première  loi.  En  effet,  Biot  a  re- 
connu que  le  quartz  fait  tourner  le  plan  de  polarisation  du  rayon  rouge  de 
près  de  17°  30',  celui  du  rayon  violet  de  44°  5',  et  ceux  des  autres  rayons  d'an- 
gles intermédiaires;  par  suite,  lorsque  la  lumière  polarisée  qui  a  traversé  la 
plaque  de  quartz  émerge,  les  diverses  couleurs  simples  qu'elle  renferme  sont 
polarisées  dans  des  plans  différents.  Par  conséquent,  lorsque  le  faisceau  ainsi 
transmis  par  le  quartz  est  reçu  à  travers  un  prisme  biréfringent  qui  le  décom- 
pose en  deux  autres  polarisés  à  angle  droit  (593,  3°),  les  diverses  couleurs 
simples  se  partagent  inégalement  entre  les  deux  images  ordinaire  et  extraor- 
dinaire fournies  par  le  prisme  ;  d'où  il  résulte  que  ces  images  sont  néces- 
sairement complémentaires,  les  couleurs  qui  manquent  à  l'une  se  retrouvant 
dans  l'autre. 

597.  Pouvoir  rotatoire  des  liquides.  —  Expériences  de  Biot.  —  Jusqu'en 
1815  on  ne  connaissait  que  le  pouvoir  rotatoire  du  quartz.  A  cette  époque,  Biot 


Fig.  655. 

retrouva  cette  propriété  dans  un  grand  nombre  de  liquides,  tels  que  l'eau  su- 
crée, la  solution  d'acide  tartrique,  l'essence  de  térébenthine,  etc. 
1°  Appareil  de  Biot.  —  La  figure  655  représente  l'appareil  dont  se  servait  Biot 
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pour  étudier  le  pouvoir  rotatoire  des  liquides.  Dans  une  gouttière  de  cuivre  g, 
fixée  à  un  support  r,  est  un  tube  d  de  20  centimètres  de  long,  où  est  renfermé 
le  liquide  sur  lequel  on  veut  expérimenter.  Ce  tube,  qui  est  de  cuivre,  est  étamé 
intérieurement  et  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  deux  glaces  parallèles. 
En  m  est  une  glace  de  verre  noir,  faisant  avec  l'axe  commun  des  tubes  b,  d,  a 
un  angle  égal  à  l'angle  de  polarisation;  la  lumière  qu'elle  réfléchit  dans  la 
direction  bda  est  donc  polarisée.  Au  centre  du  cercle  divisé  h,  dans  le  tube  a, 
et  perpendiculairement  à  l'axe  bda,  est  un  prisme  biréfringent  achro- 
matisé,  qu'on  peut  tourner  à  volonté  autour  de  l'axe  de  l'appareil  au  moyen 
d'un  bouton  n.  Celui-ci  est  fixé  à  une  alidade  c,  qui  porte  un  vernier  et  qui 
marque  le  nombre  de  degrés  dont  on  tourne.  Enfin,  d'après  la  position  du 
miroir  m,  le  plan  de  polarisation  Sorf  du  faisceau  réfléchi  est  vertical,  et  le 
zéro  de  la  graduation  sur  le  cercle  h  est  dans  ce  plan. 

2°  Opération.  —  Avant  qu'on  ait  placé  le  tube  d  dans  la  gouttière  g,  l'image 
extraordinaire  fournie  par  le  prisme  biréfringent  s'éteint  toutes  les  fois  que 
l'alidade  c  correspond  au  zéro  de  la  graduation,  parce  qu'alors  le  prisme 
biréfringent  est  orienté  de  manière  que  sa  section  principale  coïncide  avec 
le  plan  de  polarisation.  Il  en  serait  de  même  si  le  tube  d  était  rempli  d'eau 
ou  de  tout  autre  liquide  inactif,  comme  l'alcool,  l'éther  :  ce  qui  montre  que 
le  plan  de  polarisation  ne  tourne  pas  dans  ce  cas.  Mais  si  l'on  remplit  le  tube 
d'une  dissolution  de  sucre  de  canne,  ou  de  tout  autre  liquide  actif,  l'image 
extraordinaire  reparait,  et  pour  l'éteindre  il  faut  tourner  l'alidade  d'un  certain 
angle  à  droite  ou  à  gauche,  suivant  que  le  liquide  est  lévogyre  ou  dextrogyre, 
ce  qui  démontre  que  le  plan  de  polarisation  a  tourné  du  même  angle.  Avec 
la  dissolution  de  sucre  de  canne,  la  rotation  a  lieu  vers  la  droite,  et  si,  avec 
une  même  dissolution,  on  prend  des  tubes  plus  ou  moins  longs,  on  trouve  que 
la  rotation  croit  proportionnellement  à  la  longueur,  ce  qui  est  conforme  à 
la  deuxième  loi  de  Biot.  Enfin  si,  avec  un  tube  de  longueur  constante,  on 
prend  des  dissolutions  de  plus  en  plus  riches  en  sucre,  la  rotation  croit 
comme  la  quanité  de  sucre  dissoute. 

Remarque.  —  Biot  opérait  avec  de  la  lumière  simple;  car,  avec  de  la  lumière 
blanche  on  aurait  eu  des  phénomènes  de  coloration  moins  faciles  à  apprécier 
que  l'extinction.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que  dans  ce  cas  l'image  extraordi- 
naire ne  disparaît  complètement  dans  aucune  position  du  prisme  biréfringent  : 
elle  ne  fait  que  changer  de  teinte.  Biot  plaçait  donc  dans  le  tube  a,  entre 
l'œil  et  le  prisme  biréfringent,  un  verre  coloré  en  rouge  par  l'oxyde  de 
cuivre,  lequel  ne  laisse  passer  que  de  la  lumière  rouge.  L'image  extraordinaire 
s'éteint  alors  toutes  les  fois  que  la  section  principale  du  prisme  coïncide  avec 
le  plan  de  polarisation  du  faisceau  rouge. 

5°  Résultats  généraux.  —  Biot  trouva  d'abord  que,  parmi  les  liquides  ou 
les  dissolutions  qui  jouissent  du  pouvoir  rotatoire,  les  uns  font  tourner  à 
droite  le  plan  de  polarisation,  comme  le  quartz  droit,  et  les  autres  le 
font  tourner  à  gauche,  comme  le  quartz  gauche.  Il  nomma  les  premières 
substances  dextrogijres  :  telles  sont  le  sucre  de  canne  (en  dissolution  dans 
l'eau),  Yessence  de  citron,  la  teinture  de  camphre  (dissolution  alcoolique  de 
camphre),  la  dextrine,  l'acide  tartrique  ;  il  nomma  les  autres  substances 
lévogyres  :  telles  sont  Yessence  de  térébenthine,  Yessence  de  laurier,  la  gomme 
arabique. 

Il  trouva  en  outre  que  la  rotation  produite  par  les  liquides  est  beaucoup 
moindre  que  celle  du  quartz,  à  épaisseur  égale.  Ainsi,  le  sirop  de  sucre  de 
canne  concentré,  qui  est  une  des  substances  les  plus  actives,  fait  tourner 
trente-six  fois  moins  que  le  quartz. 

11  trouva  enfin  que  la  rotation  du  plan  de  polarisation  peut  faire  connaître, 
dans  une  dissolution,  des  altérations  ou  des  changements  de  constitution  que 
l'analyse  chimique  serait  impuissante  à  révéler.  Par  exemple,  le  sucre  de  7°aisin 
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l'ait  tourner  à  gauche  le  plan  de  polarisation,  tandis  que  le  sucre  de  canne, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  fait  tourner  à  droite,  et  cependant  les  deux 
substances  sont  identiques  au  point  de  vue  de  la  composition  chimique. 

3°  Loi  de  Biot.  —  Pouvoir  rolatoire  moléculaire.  —  La  rotation  imprimée 
au  plan  de  polarisation  par  une  même  substance  en  dissolution  dépend,  — 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  —  du  degré  de  concentration  de  cette  dissolu- 
tion, ainsi  que  de  l'épaisseur  de  la  couche  liquide  traversée  par  la  lumière.  Biot 
a  déterminé  la  loi  de  ces  variations. 

La  rotation  du  plan  de  polarisation  produite  par  une  solution  active  est 
proportionnelle  au  poids  de  la  substance  dissoute  dans  V unité  de  volume  du 
liquide  neutre  et  à  la  longueur  du  tube  dans  lequel  on   V observe. 

Par  exemple,  l'expérience  prouve  que,  en  opérant  sur  du  sucre  sec,  il  faut 
en  dissoudre  16gr,31  dans  0',1  d'eau  et  observer  la  dissolution  dans  un  tube  de 
20  centimètres  pour  obtenir  la  même  rotation  qu'avec  une  plaque  de  quartz  de 
1  millimètre  d'épaisseur. 

Soit  donc  V  le  volume  d'une  solution  contenant  un  poids  P  de  la  substance 

p 
active,  le  poids  dissous  dans  l'unité   de  volume  sera  —  ;  si  l'on  observe  cette 

dissolution  dans  un  tube  de  longueur  L,  la  rotation  a  imprimée   au  plan   de 

p 
polarisation  sera,  d'après  la  loi  de  Biot,  proportionnelle  à  -  L.  En   désignant 

par  ç  un  coefficient  qui  est  constant  pour  une  même  substance  dissoute,  mais 
qui  est  variable  d'une  substance  à  l'autre,  on  aura  comme  expression  algé- 
brique de  la  loi  de  Biot 

PL 


Le  coefficient  ç  s'appelle  le  pouvoir  rotaloire  moléculaire  de  la  substance 
active.  On  voit,  d'après  la  formule,  qu'il  représente  la  rotation  que  la  sub- 
stance active  fait  subir  au  plan  de  polarisation  d'une  certaine  couleur,  lorsque 
l'unité  de  poids  (P  =  l)  de  la  substance  est  dissoute  dans  l'unité  de  volume 
(V  ==  1)  du  liquide  neutre  et  qu'on  l'observe  dans  un  tube  ayant  l'unité  de  lon- 
gueur (L  =  1). 

Valeur  numérique  de  p.  —  La  valeur  numérique  du  pouvoir  rotatoire  molé- 
culaire d'une  substance  active  dépend  donc  à  la  fois  de  la  couleur  prise  pour 
type,  ainsi  que  des  unités  de  longueur,  de  volume  et  de  poids  adoptées. 

La  saccharimétrie  étant  l'opération  la  plus  usuelle  de  ce  genre  de  recher- 
ches, il  convient  de  lui  emprunter  ses  unités  *.  On  rapportera  donc  les  rota- 
tions «  aux  rayons  jaunes,  en  prenant  pour  unité  de  poids  le  gramme,  pour 
unité  de  volume  le  décilitre  et  pour  unité  de  longueur  le  décimètre. 

On  définira  alors  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  de  la  manière  suivante  : 
c'est  la  rotation  imprimée  aux  vibrations  des  rayons  jaunes  par  une  dissolu- 
tion qui  contiendrait  1  gramme  de  substance  active  par  décilitre  et  qu'on  ob- 
serverait dans  un  tube  de  0m,l  de  longueur. 

On  a  alors,  en  appliquant  par  exemple  au  sucre  de  canne  la  formule 
générale, 

24  =  g  — ?— >         d'où        o  —  0°,734  ou  4  i'20"- 

r         1 

598.  Applications  de  la  polarisation  rotatoire.  —  Saccharimétrie  et 
saccharimètres  :  Définitions.  —  La  détermination  du  pouvoir  rotatoire 
moléculaire  des  différentes    substances   actives  fournit  un   moyen  précieux 
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d'apprécier  le  degré  de  concentration  ou  le  degré  de  pureté  de  leurs  dissolu- 
tions. Voici  un  exemple  de  cette  application. 

On  a  vu  qu'en  dissolvant  16fe',35de  sucre  pur  dansOl,l  d'eau,  et  en  observant  la 
dissolution  dans  un  tube  de  0m,20,  on  fait  tourner  de  24°  vers  la  droite  le  plan 
de  polarisation  des  rayons  jaunes  :  c'est  la  rotation  qu'on  obtiendrait  avec 
une  plaque  de  0m,001  de  quartz  droit.  Supposons  qu'on  ait  acheté  de  la  casso- 
nade et  qu'on  veuille  connaître  la  quantité  de  sucre  pur  qu'elle  contient.  On 
n'aura  qu'à  en  peser  16g,35  et  les  faire  dissoudre  dansO1,!  d'eau  pure,  filtrer  et 
clarifier  la  dissolution,  la  verser  dans  un  tube  de  0,n,20  de  long,  et  chercher  de 
combien  elle  fait  tourner  vers  la  droite  les  vibrations  jaunes.  Ou  plutôt,  au 
lieu  d'opérer  directement  de  cette  manière,  on  cherchera  quelle  épaisseur  de 
t\uartz  gauche  il  faut  superposer  à  la  dissolution  pour  annuler  sa  rotation.  Si 
nous  trouvons,  par  exemple,  qu'il  faut  une  plaque  de  0.80  de  millimètre, 
nous  en  conclurons  que  le  sucre  brut  essayé  contenait  80  p.  100  de  sucre 
crislallisable.  Aucune  méthode  d'analyse  chimique  n'est  aussi  sûre  ni  aussi 
expéditive  que  cette  méthode  physique. 

Cet  usage,  purement  industriel,  de  la  polarisation  rotatoire  est  de  beaucoup 
le  plus  fréquent.  C'est  ce  qui  a  fait  donner  le  nom  de  saccharimétrie  à  cette 
méthode  d'analyse,  et  de  saccharimètres  aux  instruments  qu'on  a  construits 

pou  rappliquer  la  méthode  avec  facilité  et  précision.  Mais  l'industriel  n'est 
pas  le  seul  à  s'en  servir.  Le  physiologiste  peut  étudier  de  la  même  manière  les 
variations  de  l'albumine  dans  le  sang  et  dans  les  autres  liquides  de  l'organisme  : 
le  médecin  peut  suivre  au  saccharimètre  la  marche  de  la  maladie  appelée 
diabète  sucré. 

599.  Saccharimétrie  et  Saccharimètres  :  Principe  et  Méthode,  Or- 
ganes essentiels.  —  Le  saccharimètre  est  donc  un  instrument  qui  sert  à 
déterminer  non  pas  précisément  la  rotation  qu'une  substance  active  peut  im- 
primer aux  vibrations  jaunes,  —  comme  cela  s'obtient  avec  l'appareil  de  Biot, 
—  mais  l'épaisseur  de  la  lame  de  quartz  qui  est  capable  de  produire  une  rota- 
tion égale.  Et  cette  détermination  se  fait  par  la  méthode  de  compensation, 
c'est-à-dire  en  compensant  la  rotation  de  la  substance,  dextrogyre  ou  lévo- 
gyre,  qu'on  étudie  à  l'aide  d'une  plaque  de  quartz  faisant  tourner  en  sen> 
contraire. 

Cette  méthode  de  compensation  est  fondée  sur  ce  fait  que,  lorsqu'on  super- 
pose deux  substances  actives,  de  signe  contraire,  la  rotation  totale,  imprimée 
par  le  système,  est  égale  à  la  somme  algébrique  des  rotations  de  chaque  sub- 
stance. Si,  par  exemple,  en  prend  2  lames  de  quartz,  dont  l'une  fait  tourner 
les  vibrations  rouges  de  18°  vers  la  droite,  et  l'autre  les  fait  tourner  de  18° 
vers  la  gauche,  le  système  des  deux  quartz  superposés  sera  inerte  comme  une 
lame  de  verre  de  même  épaisseur;  il  ne  produira  aucun  effet  de  rotation, 
ni  dans  la  lumière  rouge,  ni  dans  la  lumière  blanche. 

L'opticien  Soleil  a  construit,  d'après  ce  principe,  deux  petits  appareils  qui 
sont  les  organes  essentiels  de  tout  saccharimètre  :  ce  sont  la  plaque  à  deux 
rotations  et  le  compensateur. 

1°  Plaque  à  deux  rotations.  —  Teinte  sensible.  —  Cet  appareil  se  compose 
de  deux  plaques  de  quartz,  de  rotation  contraire  et  de  même  épaisseur,  non 
pas  superposées,  mais  accolées,  juxtaposées.  Ce  système  fournit  le  moyen  le 
plus  délicat  que  l'on  connaisse  de  mettre  l'analyseur  au  0°,  c'est-à-dire  dans 
la  position  de  l'extinction,  dans  un  appareil  de  polarisation. 

Pour  cela  on  donne  à  chacun  des  quartz,  non  pas  une  épaisseur  quelconque, 
mais  une  épaisseur  rigoureusement  égale  à  0m,C075.  Comme  0m,00l  de  quartz 
tourne  la  vibration  jaune  exactement  de  24°,  une  plaque  de  0m,0075  tournera 
la  même  vibration  de  24°  x  0m,0075  ou  180°.  Mais  180°  et0°  c'est  tout  un  dans 
le  mouvement  d'orientation  d'un  analyseur,  puisque  ces  deux  azimuts  sont 
diamétralement  opposés  dans  un  cercle.  Supposons  donc  qu'on  ait  un  appareil 
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rie  polarisation  quelconque,  et  qu'on  y  ait  placé  l'analyseur  à  Vextinction  dans 
la  lumière  blanche  :  si  l'on  y  interpose  la  plaque  à  rotations,  les  rayons  jaunes 
seront  éteints  par  les  deux  quartz,  et  les  deux  moitiés  de  l'image  seront  Tune  et 
l'autre  colorées  de  la  teinte  complémentaire  du  jaune.  Si,  par  exemple,  l'ana- 
lyseur est  un  nicol,  l'image  unique  qu'il  donnera  sera  colorée  uniformément  de 
cette  teinte  complémentaire  du  jaune  (fig.  656, 1).  Mais  pour  peu  qu'on  dérange 
le  nicol,  d'un  côté  ou  de  l'autre,  les  deux  moitiés  de  l'image,  correspondant  aux 
deux  moitiés  de  la  plaque  changeront  en  sens  inverse,  et  l'on  s'en  apercevra 
immédiatement  à  cause  de  l'opposition  des  couleurs  produites  (fig.  656,  II et  III). 


(II) 


(I) 


(III) 


G         D 


G  D 


Fig.  656. 

Cette  teinte  complémentaire  du  jaune  est  un  certain  violet  pâle  ou  violet  rose 
connu  sous  le  nom  de  teinte  sensible.  La  teinte  est  pâle,  parce  qu'elle  corres- 
pond à  l'extinction  des  rayons  jaunes,  qui  sont  les  plus  brillants  du  spectre. 
Elle  est  d'autant  plus  facile  à  apercevoir,  et,  par  suite,  d'autant  plus  sensible, 
qu'elle  est  placée  entre  un  rouge  et  un  bleu,  qu'on  obtient  en  tournant  légère- 
ment l'analyseur  soit  à  droite,  soit  à  gauche. 

2°  Compensateur.  —  Cet  appareil  se  compose  encore  de  deux  quartz  de  rota- 
tions contraires,  non  p\us  juxtaposés,  mais  superposés.  L'un,  G,  est  fixe  et  lévogyre 
(fig.  657)  et  d'une  seule  pièce;  l'autre  est  divisé  diagonalement  en  deux  prismes 


Fig.  657. 


très  aigus,  D,  D,  qui  glissent  l'un  sur  l'autre  au  moyen  d'une  crémaillère.  (La 
figure  657  représente  l'appareil  schématiquement,  et  la  figure  659,  II,  le  re- 
présente tel  qu'il  sert  dans  le  saccharimètre  de  Soleil.)  Il  résulte  de  ce  glisse- 
ment que  le  second  quartz,  qui  est  dextrogyre,  présente  au  rayon  une  épaisseur 
qui  peut  varier  depuis  zéro  jusqu'à  une  épaisseur  supérieure  à  celle  du  premier 
quartz.  On  peut  arriver  ainsi  à  la  compensation  exacte  par  degrés  insensibles 
et  apprécier  des  variations  d'épaisseur  très  petites  au  moyen  des  divisions  d'une 
règle  qui  mesure  le  déplacement  des  deux  prismes  (fig.  659,  III). 

600.  Saccharimètre  de  Soleil.  —  Soleil  a  construit  le  premier  sacchari- 
mètre ou  appareil  destiné  à  analyser  les  substances  saccharifères.  La  figure  658 
représente,  en  perspective,  le  saccharimètre  fixé  horizontalement  sur  son 
pied  et  la  figure  659  donne  une  coupe  longitudinale  de  l'ensemble  et  des 
détails. 
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Description.  —  On  peut  distinguer  dans  l'appareil  trois  parties  principales  : 
un  tube  qui   contient  le  liquide  à   analyser,   un  polariseur  et  un  analyseur 

Le  tube  m,  qui  renferme  le  liquide,  est  de  cuivre  étamé  intérieurement,  il 
est  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  deux  glaces  à  faces  parallèles  et  il  est 
soutenu  par  un  support  k,  qui  se  termine  à  ses  deux  bouts  par  deux  tubes  r 
et  «,  dans  lesquels  sont  les  cristaux  qui  servent  de  polariseurs  et  d'analyseurs, 
et  qui  sont  représentés  dans  la  coupe  (tig.  659). 

Devant  l'orifice  S  se  place  une  lampe  ordinaire  à  modérateur.  La  lumière 
émise  par  cette  lampe,   dans  la  direction  de  l'axe  de  l'instrument,  rencontre 


Fig.  658. 


d'abord  un  prisme  biréfringent  r,  qui  sert  de  polariseur  (593,  3°).  L'image  or- 
dinaire seule  arrive  à  l'œil,  l'image  extraordinaire  étant  projetée  hors  du 
champ  de  la  vision,  à  cause  de  l'amplitude  de  l'angle  que  font  entre  eux  le 
rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire.  Enfin  le  prisme  biréfringent  est  dans 
une  position  telle,  que  le  plan  de  polarisation  soit  vertical  et  passe  par  l'axe 
de  l'appareil. 

A  sa  sortie  du  prisme  biréfringent,  le  faisceau  polarisé  rencontre  une  plaque 
à  double  rotation,  dont  nous  avons  expliqué  l'usage. 

Après  avoir  traversé  le  quartz  q,  le  faisceau  polarisé  passe  dans  le  liquide 
que  contient  le  tube  m,  et  de  là  rencontre  un  compensateur,  formé  d'un  quartz 
simple  i  et  du  double  quartz  n.  Le  mouvement  des  deux  moitiés  du  com- 
pensateur s'obtient  au  moyen  d'une  double  crémaillère  et  d'un  pignon  qu'on 
tourne  à  l'aide  d'un  bouton  b  (fig.  658  et  659,  I). 

Quand  les  lames  se  déplacent  respectivement  dans  le  sens  indiqué  par  les 
flèches  (fig.  659,  II),  il  est  évident  que  la  somme  de  leurs  épaisseurs  aug- 
mente; elle  diminue  au  contraire  quand   les  plaques   avancent  dans  le   sens 
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opposé.  Une  échelle  e  et  un  vernier  v  (fig.  659,  III)  suivent  les  plaques  dans 
leur  mouvement,  et  servent  à  mesurer  les  variations  d'épaisseur  du  compensa- 
teur. Cette  échelle,  représentée  ainsi  que  son  vernier  dans  la  figure  659  (111), 
porte  deux  divisions  ayant  un  zéro  commun,  l'une  de  gauche  à  droite,  pour  les 
liquides  dextrogyres,  l'autre  de  droite  à  gauche,  pour  les  liquides  lévogyres. 

Lorsque  le  vernier  est  au  zéro  de  l'échelle,  la  somme  des  épaisseurs  des 
plaques  N  et  N'  est  précisément  égale  à  celle  de  la  plaque  i,  et  comme  la  rota- 
tion de  cette  dernière  est  contraire  à  celle  du  compensateur,  l'effet  est  nul. 
Mais  si  l'on  fait  marcher  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  les  plaques  du  compen- 
sateur, celui-ci  ou  le  quartz  i  l'emporte,  et  il  y  a  rotation  à  droite  ou  à  gauche. 

Après  le  compensateur  est  un  prisme  biréfringent  c  (fig.  659,  I)  servant 
d'analyseur  pour  observer  le  faisceau  polarisé  qui  a  traversé  le  liquide  et  les 
diverses  plaques  de  quartz. 


Fig.  659. 


Opération.  —  Négligeons  pour  un  instant  les  cristaux  et  les  lentilles  repré- 
sentés à  sa  gauche  dans  le  dessin.  Si  l'on  fait  d'abord  coïncider  le  zéro  du 
vernier  v  avec  celui  de  l'échelle,  et  si  le  liquide  contenu  dans  le  tube  est 
inactif,  les  actions  du  compensateur  et  de  la  plaque  i  se  détruisent,  et,  l'effet 
du  liquide  étant  nul,  les  deux  moitiés  de  la  plaque  q,  vues  au  travers  du  prisme  c, 
donnent  rigoureusement  la  même  teinte,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  observé.  Mais 
si  l'on  remplace  le  tube  plein  de  liquide  inactif  par  un  second  tube  rempli 
d'une  dissolution  sucrée,  le  pouvoir  rotatoire  de  celle-ci  s'ajoute  à  celui  de 
même  sens  de  l'un  des  quartz  de  la  plaque  à  double  rotation  p,  et  diminue 
d'autant  le  pouvoir  rotatoire  de  l'autre  quartz.  Il  résulte  de  là  que  les  deux 
moitiés  de  la  plaque  q  ne  présentent  plus  la  même  teinte,  et  que  la  moitié  a 
(fig.  659,  IV)  est  rouge,  par  exemple,  tandis  que  la  moitié  b  est  bleue.  On  fait 
alors  marcher  les  prismes  du  compensateur,  en  tournant  le  bouton  b  vers  la 
droite  ou  vers  la  gauche,  jusqu'à  ce  que  la  différence  d'action  du  compen- 
sateur et  de  la  plaque  i  compense  le  pouvoir  rotatoire  de  la  dissolution,  ce 
qui  a  lieu  lorsque  les  deux  moitiés  de  la  plaque  q  à  double  rotation  revien- 
nent à  leur  teinte  primitive. 

Quant  au  sens  de  la  déviation  et  à  l'épaisseur  du  compensateur,  on  les  me- 
sure par  le  déplacement  relatif  de  l'échelle  e  et  du  vernier  v.  Les  divisions  de 
l'échelle  sont  telles,  que  10  de  ces  divisions  correspondent  à  une  variation  de 
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l  millimètre  dans  l'épaisseur  du  compensateur,  et  comme  le  vernier  donne 
lui-même  les  dixièmes  de  ces  divisions,  il  en  résulte  qu'il  mesure  des  varia- 

1 
tions  de— —  de  millimètre  dans  l'épaisseur  du  compensateur. 

Calcul  de  V expérience.  —  Une  fois  que  la  teinte  des  deux  moitiés  de  la 
plaque  q  est  redevenue  uniforme,  comme  avant  l'interposition  de  la  disso* 
lution  sucrée,  on  lit  sur  l'échelle  à  quelle  division  correspond  le  vernier  :  le 
nombre  correspondant  donne  immédiatement  le  titre  de  la  dissolution.  En 
effet,  nous  avons  vu  que  16gr,471  de  sucre  candi,  bien  desséché  et  bien  pur, 
étant  dissous  dans  l'eau,  et  la  liqueur  étant  amenée  au  volume  de  100  centi- 
mètres cubes  et  observée  dans  un  tube  de  20  centimètres  de  longueur,  la  dé- 
viation produite  est  précisément  celle  que  comporte  une  épaisseur  de  quartz 
de  1  millimètre.  Cela  posé,  pour  faire  l'analyse  d'un  sucre  brut,  on  en  prend 
toujours  un  poids  de  lègr,471  qu'on  fait  dissoudre  dans  de  leau,  et,  le  volume 
de  la  dissolution  étant  amené  à  100  centimètres  cubes,  on  en  remplit  le  tube 
de  20  centimètres  de  longueur.  On  observe  ensuite  le  nombre  indiqué  par 
le  vernier  quand  on  a  retrouvé  la  teinte  primitive.  Ce  nombre  étant,  par 
exemple,  42,  on  en  conclut  que  cette  dissolution  contient,  en  sucre  cristalli- 
sable,  42  pour  100  de  ce  que  contenait  la  dissolution  de  sucre  candi,  et,  par 

conséquent,  16gr,471  x  — >  ou  6gr,918. 

Remarque.  —  Toutefois  ce  résultat  n'est  exact  qu'autant  qu'on  est  assuré 
que  le  sucre  soumis  à  l'expérience  n'est  pas  mélangé  de  sucre  incristalli- 
sable,  ou  d'une  autre  substance  lévogyre.  Alors  on  a  recours  à  l'inversion, 
c'est-à-dire  qu'on  transforme,  au  moyen  de  l'acide  chlorhydrique,  le  sucre 
cristallisable,  qui  est  dextrogyre,  en  sucre  incristallisable,  qui  est  lévogyre, 
puis  on  fait  une  nouvelle  opération  qui,  combinée  avec  la  première,  donne  la 
quantité  de  sucre  cristallisable. 

Producteur  des  teintes  sensibles.  —  Il  nous  reste  à  faire  connaître  l'usage 
des  cristaux  et  des  lentilles  o,  g,  /*,  a,  placés  à  la  suite  du  prisme  c  (fig.  659,1). 
Leur  ensemble  forme  ce  que  Soleil  a  nommé  le  producteur  des  teintes  sen- 
sibles. En  effet,  la  teinte  la  plus  sensible,  c'est-à-dire  celle  qui  permet  de  dis- 
tinguer une  différence  très  faible  dans  la  coloration  des  deux  moitiés  de  la 
plaque  de  rotation,  n'est  pas  la  même  pour  tous  les  yeux  :  pour  le  plus  grand 
nombre,  c'est  la  nuance  d'un  bleu  violacé  rappelant  celle  de  la  fleur  de  lin 
que  nous  avons  définie  ci-dessus.  L'appareil  de  Soleil  permet  de  produire  à  vo- 
lonté la  teinte  sensible,  ou  toute  autre  nuance  plus  sensible  pour  l'obser- 
vateur. 

Pour  cela,  en  avant  du  prisme  c  est  d'abord  une  plaque  de  quartz  o  taillée 
perpendiculairement  à  l'axe,  puis  une  petite  lunette  de  Galilée  (513),  formée 
d'un  verre  biconvexe  g  et  d'un  verre  biconcave  f,  pouvant  se  rapprocher  entre 
eux,  ou  s'écarter  suivant  la  distance  de  la  vue  distincte  de  l'observateur;  enfin 
l'appareil  se  termine  par  un  prisme  de  Nicol  a,  qu'on  tourne  à  volonté  sur 
lui-même.  Le  prisme  biréfringent  c  agissant  comme  polariseur  par  rapport 
au  quartz  o,  et  le  prisme  a  comme  analyseur,  lorsqu'on  tourne  ce  dernier  à 
droite  ou  à  gauche,  la  lumière  qui  a  traversé  le  prisme  c  et  la  plaque  o  change 
de  teinte  (596),  et  finit  par  donner  celle  que  l'expérimentateur  a  adoptée  pour 
teinte  fixe. 

601.  Saccharimètre  à  pénombres.  —  Dans  le  saccharimètre  de  Soleil, 
certaines  vues  n'apprécient  qu'avec  difficulté  l'instant  précis  où  les  deux 
plaques  q  reviennent  exactement  à  leur  teinte  rose  violacée  primitive.  Pour 
obvier  à  cet  inconvénient,  M.  Jellet  a  imaginé  le  saccharimètre  à  pénombres. 
Dans  cet  appareil  l'éclairage  est  produit  avec  une  lumière  monochromatique 
(le  jaune  de  la  raie  du  sodium),  et  le  polariseur  est  modifié  de  manière  que 
l'œil  n'ait  plus  à  comparer  deux  couleurs  différentes,  mais  deux  intensités 
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d'une  même  couleur,  ou  plutôt  de  deux  pénombres;—  car  la  lumière  du 
sodium  s'efface  en  réalité  dans  l'appareil  pour  ne  donner  que  deux  pénombres 
dans  le  champ  de  l'oculaire  —  :  ce  qui  permet  à  l'œil  d'obtenir  beaucoup 
plus  exactement  les  moindres  variations.  C'est  donc  l'égalité  de  ces  deux  pé- 
nombres qui  remplace  la  teinte  de  passage  du  saccharimètre  de  Soleil;  et 
alors,  de  même  que  dans  l'appareil  de  Biot  (fig.  655),  c'est  l'angle  de  rotation 
qu'il  faut  imprimer  à  l'analyseur  pour  égaliser  les  deux  pénombres  qui  fait 
connaître  la  richesse  du  liquide  sucré. 

602.  Analyse  de  l'urine  des  diabétiques.  —  Dans  la  maladie  connue  sous 
le  nom  de  diabète  sucré,  les  urines  sont  chargées  d'une  lorte  quantité  d'un 
sucre  fermentescible  qu'on  nomme  sucre  de  diabète.  Ce  sucre,  à  l'état  naturel 
dans  les  urines,  fait  tourner  le  plan  de  polarisation  à  droite.  Pour  le  doser  dans 
les  urines  des  diabétiques,  on  commence,  si  celles-ci  ne  sont  pas  assez  lim- 
pides, par  les  clarifier  par  le  sous-acétate  de  plomb  ;  on  filtre,  on  remplit 
le  tube  m  de  l'urine  clarifiée,  puis  on  tourne  le  bouton  b  jusqu'à  ce  qu'on 
obtienne,  pour  la  plaque  à  deux  rotations,  la  même  teinte  qu'avant  l'interpo- 
sition de  l'urine.  On  sait  d'ailleurs,  par  un  essai  préalable,  que  100  parties  de 
l'échelle  du  saccharimètre  représentent  le  déplacement  à  donner  aux  quartz 
compensateurs  lorsqu'il  entre  dans  l'urine  225gr,6  de  sucre  par  litre  ;  il  en 
résulte  que  chaque  division  de  l'échelle  représente  2gr,256  de  sucre.  Donc, 
pour  obtenir  la  quantité  de  sucre  contenue  dans  une  urine  donnée,  il  suffit 
de  multiplier  2gr,256  par  le  nombre  qu'indique  le  vernier  au  moment  où  l'on 
retrouve  la  teinte  primitive. 


LIVRE  VIII 

CHALEUR 


CHAPITRE  PREMIER 


EFFETS    GENERAUX.    THERMOMETRIE. 

605.  Définition  et  origine  de  la  chaleur.  —  Théorie  dyna- 
mique. —  La  chaleur  est,  avant  tout,  la  cause  de  nos  sensations 
de  chaud  et  de  froid;  mais  cette  cause  a  des  effets  plus  variés  et 
plus  puissants,  par  lesquels  on  peut  aussi  la  définir  :  c'est  elle 
qui  fait  fondre  les  corps  solides,  tels  que  la  glace,  bouillir  les 
liquides,  tels  que  l'eau,  qui  fait  dilater  tous  les  corps,  et  qui  rend 
le  fer  et  les  autres  métaux  incandescents. 

De  nombreuses  hypothèses  ont  été  émises  sur  l'origine  et  la  cause  de  la 
chaleur;  deux  systèmes  principaux,  —  les  mêmes  que  pour  la  lumière,  —  ont  été 
soutenus  par  les  physiciens  :  le  système  de  Yémission  et  celui  des  ondulations. 

Dans  le  premier,  on  attribuait  les  phénomènes  calorifiques  à  un  fluide  ma- 
tériel, impondérable,  incoercible,  qu'on  nommait  calorique.  D'après  cette 
hypothèse,  les  atomes  du  calorique,  étant  dans  un  état  constant  de  répulsion, 
seraient  projetés  dans  toutes  les  directions  et  à  toutes  les  distances,  s'emma- 
gasineraient en  quantité  variable  dans  les  corps,  et  s'opposeraient  au  contact 
immédiat  de  leurs  molécules.  L'hypothèse  de  la  matérialité  de  la  chaleur  fut 
adoptée  par  les  savants  les  plus  illustres,  tels  que  Newton,  Lavoisier,  Laplace, 
Gay-Lussac.  Elle  est  abandonnée  aujourd'hui  par  tous  les  physiciens  et  rem- 
placée par  l'hypothèse  des  ondulations. 

Les  dernières  molécules  des  corps  sont  animées  d'un  mouvement  vibratoire 
de  très  faible  amplitude,  mais  très  rapide,  d'où  résulte  la  chaleur;  ce  mouve- 
ment est  transmis  à  distance  par  l'intermédiaire  d'un  milieu  infiniment  élas- 
tique, Véther,  le  même  dont  les  phénomènes  lumineux  nous  ont  démontré 
l'existence.  L'éther,  répandu  dans  tout  l'univers,  et  remplissant  les  espaces 
intermoléculaires,  aussi  bien  que  les  espaces  interplanétaires,  est  choqué  par 
les  molécules  vibrantes  des  corps,  et  ce  choc  y  fait  naître  des  ondulations  qui 
transmettent  le  mouvement  et  par  suite  la  chaleur,  de  même  que  les  ondes 
sonores  de  l'air  propagent  le  son.  En  sorte  que,  dans  la  théorie  des  ondula- 
tions (ou  théorie  dynamique,  ou  thermodijnamique),  tous  les  phénomènes  calo- 
rifiques sont  ramenés  à  une  cause  unique,  le  mouvement,  les  corps  les  plus 
chauds  étant  ceux  dont  les  molécules  vibrent  avec  la  plus  grande  vitesse  et 
la  plus  grande  amplitude,  et  les  corps  qui  s'échauffent  ou  se  refroidissent  ne 
faisant  que  gagner  ou  perdre  du  mouvement. 
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La  chaleur  et  la  lumière  seraient  donc  dues  à  une  seule  et  même  cause  :  les 
vibrations  des  molécules  des  corps,  transmises  par  l'éther.  Il  n'y  aurait  entre 
les  vibrations  qui  produisent  la  chaleur  et  celles  que  produisent  la  lumière 
qu'une  différence  dans  leur  vitesse  :  c'est  la  même  différence  qui  existe,  en 
acoustique,  entre  les  vibrations  qui  produisent  les  sons  graves  et  celles  qui 
produisent  les  sons  aigus. 

Remarque.  —  Tout  en  adoptant  la  théorie  dynamique,  on  a  conservé  le  lan- 
gage usité  dans  la  théorie  de  l'émission,  et  l'on  dit  encore,  d'un  corps  qui 
s'échauffe  ou  se  refroidit,  qu'il  gagne  ou  perd  de  la  chaleur;  mais  en  réalité 
on  doit  entendre  par  là  que  ses  molécules  reçoivent  ou  cèdent  du  mouvement, 
et  tous  les  phénomènes  de  la  chaleur  peuvent  s'expliquer  par  une  communi- 
cation ou  une  transformation  de  mouvement1. 

604.  Travail  interne  et  travail  externe  de  la  chaleur.  —  D'après  la 
théorie  dynamique,  les  molécules  des  corps  possèdent  toujours  une  certaine 
quantité  de  force  vive  ;  quand  celle-ci  se  communique  à  un  autre  corps,  elle 
se  partage  en  deux  parties  :  l'une  qui  échauffe  le  corps  en  augmentant  la 
vitesse  et  l'amplitude  des  vibrations  moléculaires;  l'autre  qui  disparaît  en 
tant  que  chaleur  sensible,  et  n'échauffe  pas  le  corps,  mais  le  dilate,  c'est-à- 
dire  écarte  ses  molécules.  Celles-ci  se  déplaçant  alors,  et  exerçant  un  effort 
capable  de  vaincre  les  forces  qui  les  lient,  il  y  a  un  véritable  travail  produit, 
dans  le  sens  qu'on  attache  à  ce  mot  en  mécanique  (48).  Or  ce  travail  se  divise 
évidemment  en  travail  interne  et  en  travail  externe. 

Le  travail  interne  est  celui  qui  est  consommé  pour  vaincre  les  forces  molé- 
culaires unissant  les  dernières  particules  des  corps.  Ce  travail  est  très  grand 
dans  les  solides,  faible  dans  les  liquides,  et  nul  dans  les  gaz. 

Le  travail  externe  est  celui  qui  est  employé  à  surmonter  les  résistances  ex- 
térieures qui  s'exercent  sur  les  corps.  Par  exemple,  un  corps  ne  peut  se  dila- 
ter qu'en  repoussant  la  pression  atmosphérique  qui  le  comprime  en  tous 
sens. 

En  résumé,  le  mouvement  calorifique  communiqué  à  un  corps  se  résout  : 
1°  en  échauffement,  ou  chaleur  sensible  au  thermomètre  :  c'est  de  la  chaleur 
communiquée  ;  2°  en  travail  interne,  ou  écartement  des  molécules  :  c'est  de 
la  chaleur  transformée,  insensible  au  thermomètre;  3°  en  travail  externe, 
ou  action  contre  les  résistances  extérieures  :  c'est  encore  de  la  chaleur  trans- 
formée. 

La  portion  de  chaleur  qui  produit  réchauffement  persiste  donc  à  l'état  de 
force  vive  moléculaire.  Quant  à  celle  qui  disparaît  pour  produire  le  travail  tant 
interne  qu'externe,  elle  n'est  pas  détruite,  mais  transformée  en  travail; 
car  tout  mouvement  est  indestructible,  et  ne  peut  que  se  modifier  ou  se  com- 
muniquer d'un  corps  à  un  autre.  Dans  tous  les  cas,  la  chaleur  ainsi  transfor- 
mée en  travail  est  soumise  à  cette  loi  qu'on  observe  dans  tous  les  phénomènes 
de  thermodynamique  :  à  toute  quantité  de  chaleur  disparue  correspond  un 
certain  travail  produit;  et  réciproquement,  à  tout  travail  dépensé  corres- 
pond un  dégagement  de  chaleur  déterminé.  On  verra,  en  outre,  qu'il  y  a  tou- 
jours un  rapport  constant  entre  les  quantités  de  chaleur  et  de  travail  ainsi 
transformées  l'une  dans  Vautre  :  c'est  ce  qu'on  appelle  l'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur. 

1.  Après  Mayer  et  Joule  (qui  définirent  et  déterminèrent  Y  équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur),  les  savants  qui,  par  leurs  travaux,  leurs  écrits  ou  leur 
enseignement,  ont  le  plus  contribué  à  l'adoption  de  la  théorie  dynamique  de  la 
chaleur  sont  :  Colding,  à  Copenhague:  M.Clausius,  à  Zurich;  Macquorn  Rankine, 
à  Glascow;  W.  Thompson,  à  Edimbourg;  Tyndall,  à  Londres;  M.  lliin,  à  Colmar; 
Dupré,  à  Rennes;  Cazin,  Regnault  et  Verdet  à  Paris.  Le  livre  qui  a  le  plus  popu- 
larisé la  théorie  dynamique  est  :  La  chaleur  considérée  comme  un  mode  de 
mouvement,  de  M.  Tyndall 
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605.  Effets  divers  de  la  chaleur  sur  les  corps.  —  Non  seule- 
ment, comme  on  l'a  vu  ci-dessus,  le  mouvement  vibratoire  qui 
constitue  la  chaleur  échauffe  de  plus  en  plus  les  corps  à  mesure 
que  sa  vitesse  augmente,  mais  il  produit  en  outre  les  effets  sui- 
vants :  1°  les  molécules  se  repoussent  et  le  volume  des  corps 
augmente  de  plus  en  plus  :  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'ils  se 
dilatent;  2°  le  mouvement  continuant  à  s'accélérer,  les  corps 
changent  d'état,  c'est-à-dire  passent  de  l'état  solide  à  l'état  liquide, 
et  de  celui-ci  à  l'état  aériforme;  3°  enfin,  la  vitesse  de  vibration 
atteint  une  limite  au  delà  de  laquelle,  l'équilibre  moléculaire  étant 
détruit,  les  corps  composés  sont  dissociés,  c'est-à-dire  que  leurs 
éléments  n'obéissent  plus  à  l'affinité  chimique  qui  les  liait,  et  il  y 
a  décomposition.  Quand  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire  dé- 
croît, des  phénomènes  inverses  se  produisent. 

606.  Expériences  de  dilatation.  —  Tous  les  corps  se  dilatent 
par  l'effet  de  la  chaleur.  Les  plus  dilatables  sont  les  gaz,  puis 
viennent  les  liquides  et  enfin  les  solides.  Dans  ces  derniers,  on 
distingue  la  dilatation  linéaire,  qui  a  lieu  suivant  une  seule 
dimension,  et  la  dilatation  cubique,  qui  porte  sur  le  volume  tout 
entier  :  d'ailleurs  ces  dilatations  ne  se  produisent  jamais  l'une 
sans  l'autre.  Dans  les  liquides  et  dans  les  gaz,  l'on  n'a  à  considé- 
rer que  des  dilatations  en  volume. 

1°  Dilatation  des  solides.  —  La  dilatation  des  solides  étant  trop 
faible  pour  être  visible  directement,  on  la  rend  apparente  à  l'aide 
des  expériences  suivantes. 

Expérience  du   pyromètre  à  cadran.  —  Pour  la  dilatation  li- 


Fig.  660. 


néaire,  on  prend  une  tige  métallique  A  (fi g.  660),  qu'on  fixe  à 
l'une  de  ses  extrémités  par  une  vis  de  pression  B,  tandis  qu'à 
l'autre  elle  reste  libre  et  arrive  au  contact  du  plus  petit  bras  d'un. 
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levier  K,  mobile  sur  un  cadran.  Au-dessous  de  la  tige  est  un  réser- 
voir dans  lequel  on  brûle  de  l'alcool.  L'aiguille  K  est  d'abord  au 
zéro  du  cadran  ;  mais  on  la  voit  monter  à  mesure  que  la  tige  A 
s'échauffe,  ce  qui  rend  sensible  la  dilatation  linéaire  de  la  tige. 

Anneau  de  's  Gravesande.  —  La  dilatation  cubique  des  solides 
peut  se  montrer  au  moyen  de  Vanneau  de  s'  Gravesande.  On  nomme 
ainsi  un  petit  anneau  métallique  dans  lequel  passe  librement,  à  la 
température  ordinaire,  une  boule  de  cuivre  rouge,  ayant  à  très 
peu  près  le  même  diamètre  que  lui.  Lorsque  cette  boule  a  été 
chauffée  à  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool,  elle  ne  peut  plus  passer 
à  travers  l'anneau,  ce  qui  prouve  l'accroissement  de  volume. 
2°  Dilatation  des  liquides.  —  Pour  constater  la  dilatation  des 
liquides,  on  soude  à  un  petit  ballon  de  verre 
un  tube  capillaire  (fig.  661).  Le  ballon  et 
une  partie  du  tube  étant  remplis  d'un  li- 
quide coloré,  aussitôt  qu'on  l'échauffé,  ce 
liquide  s'élève  dans  le  tube,  de  a  en  b  par 
exemple  :  cette  dilatation  est  toujours  beau- 
coup plus  grande  que  dans  les  solides. 

5°  Dilatation  des  gaz.  —  Le  même  appa- 
reil sert  à  montrer  la  dilatation  des  gaz. 
Pour  cela,  on  remplit  le  ballon  d'air,  et  l'on 
introduit  dans  le  tube  un  index  de  mercure 
de  1  à  2  centimètres  de  longueur  (fig.  662). 
Lorsqu'on  échauffe  le  ballon,  même  en 
approchant  la  main,  l'index  est  refoulé  vers 
l'extrémité  du  tube,  et  finit  par  en  être  ex- 
pulsé ;  d'où  l'on  conclut  que,  même  pour  un 
faible  accroissement  de  chaleur,  les  gaz 
sont  très  dilatables. 

Remarque.  —  Contraction  par  le  refroidis- 
sement. —  Dans  ces  diverses  expériences, 
dès  que  les  corps  se  refroidissent,  ils  se 
contractent,  et  lorsque  la  chaleur  est  re- 
venue au  même  degré,  ils  reprennent  exactement  leur  volume 
primitif. 

007.  Travail  de  la  chaleur  dans  la  dilatation.  —  La  dilatation  et  la  con- 
traction sont  des  forces  énormes,  et  il  faudrait  un  effort  mécanique  d'une 
intensité  extraordinaire  pour  augmenter  ou  réduire  le  volume  des  corps  dans 
la  même  proportion.  Les  solides  étant  peu  dilatables,  l'élévation  de  tempéra- 
ture n'y  produit  qu'un  très  petit  accroissement  de  volume  :  par  suite,  dans  les 
conditions  ordinaires  de  pression  atmosphérique  que  supportent  les  corps,  le 
travail  externe  des  solides  pendant  la  dilatation  est  lui-même  très  faible.  Le 
contraire  a  lieu  pour  le  travail  interne,  car,  la  force  qui  unit  les  molécules 


Fig.  661. 


Fig.  662. 
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étant  considérable,  il  en  est  de  même  de  l'effort  nécessaire  pour  les  écarter; 
d'où  il  résulte  que  travail  interne,  dans  la  dilatation  des  solides,  est  toujours 
très  grand  par  rapport  au  travail  externe. 

Dans  les  liquides  et  dans  les  gaz,  on  verra  que  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  : 
le  travail  externe  l'emporte  sur  le  travail  interne. 
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608.  Température  :  définitions.  —  On  appelle  température 
d'un  corps  son  état  calorifique  actuel,  caractérisé  par  la  constance 
de  son  volume.  Si  ce  volume  vient  à  augmenter  ou  à  diminuer, 
on  dit  que  la  température  du  corps  s'élève  ou  s'abaisse. 

Remarque.  —  Dans  la  théorie  dynamique,  la  température  est  la  représentation 
sensible  de  l'énergie  de  la  force  vive  que  possèdent  les  molécules,  et  c'est 
quand  cette  énergie  croit  ou  décroit  que  la  température  s'élève  ou  s'abaisse 

Thermométrie.  —  L'imperfection  de  nos  sens  ne  nous  permet- 
tant pas  de  mesurer  la  température  des  corps  d'après  les  sensa- 
tions plus  ou  moins  vives  de  chaleur  ou  de  froid  qu'ils  excitent 
en  nous,  on  a  dû  recourir  aux  effets  physiques  que  la  chaleur  pro- 
duit sur  les  corps.  Ces  effets  sont  de  plusieurs  sortes.  On  a  adopté 
les  dilatations  et  les  contractions,  comme  les  plus  simples  à  ob- 
server. 

L'ensemble  des  méthodes  et  des  procédés  employées  pour  me- 
surer les  températures  constitue  la  thermométrie. 

Thermomètres.  —  On  appelle  thermomètres  les  instruments  qu 
servent  à  mesurer  les  températures1. 

609.  Choix  des  substances  thermométriques. —  Les  solides  étant 

très  peu  dilatables,  les  corps  dont  on  utilise  la  dilatation  pour  la 
thermométrie  sont  généralement  les  liquides.  Cependant  les  phy- 
siciens font  aussi  usage  de  la  dilatation  des  gaz  dans  un  instru- 
ment, connu  sous  le  nom  de  thermomètre  à  air,  que  nous  décrirons 
après  la  dilatation  des  gaz  (656).  Pour  le  moment,  il  ne  sera  ques- 
tion que  des  thermomètres  à  liquides.  Le  mercure  et  l'alcool  sont 
les  liquides  exclusivement  employés.  Le  premier  est  le  liquide 
thermométrique  par  excellence  .  d'abord,  parce  qu'il  est  de  tous 
les  liquides  celui  qui  se  dilate  le  plus  régulièrement;  puis,  parce 
qu'il  n'entre  en  ébullition  qu'à  une  température  très  élevée  ; 
enfin,  parce  qu'il  se  met  plus  promptement  que  les  autres  liqui- 
des en  équilibre  de  température  avec  les  corps  ambiants.  Il  doit 

1.  L'invention  des  thermomètres  date  de  la  fin  du  seizième  siècle.  Elle  est 
attribuée  par  les  uns  à  Galilée,  par  les  autres  à  Drebbel,  médecin  hollandais, 
ou  à  Sanctorius,  médecin  vénitien. 
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cette  dernière  faculté  à  ce  qu'il  est  un  métal  et  que,  par  suite, 
1°  il  est  bien  meilleur  conducteur  de  la  chaleur  que  tous  les 
liquides,  et  2°  il  exige  moins  de  chaleur  pour  s'échauffer  d'une 
quantité  donnée.  Quant  à  l'alcool,  son  usage  est  fondé  sur  ce  que 
ce  liquide  ne  se  congèle  pas  par  les  plus  grands  froids  naturels 
connus1. 

610.  Thermomètre  à  mercure  :  généralités.  —  Le  thermomètre 
à  mercure  est  le  plus  répandu.  Il  se  compose  d'un  tube  capil- 
laire, ou  tige,  de  Yerre  ou  de  cristal,  soudé  à  un  réservoir  cylin- 
drique ou  sphérique  de  même  matière.  Le  réservoir  et  une  partie 
du  tube  sont  remplis  de  mercure,  et  une  échelle,  graduée  sur  le 
tube  même,  ou  sur  une  plaque  de  cuivre  qui  lui  est  parallèle,  fait 
connaître  la  dilatation  du  liquide. 

Outre  la  soudure  de  la  tige  au  réservoir,  laquelle  se  fait  à  la 
lampe  d'émailleur,  la  construction  d'un  thermomètre  comprend 
trois  opérations  :  la  division  du  tube  en  parties  d'égale  capacité, 
V introduction  du  mercure  dans  le  réservoir,  et  la  graduation. 

611.  Division  du  tube  en  parties  d'égale  capacité.  —  Les  indi- 
cations du  thermomètre  n'étant  exactes  qu'autant  que  les  divi- 
sions de  la  tige  correspondent  à  des  dilatations  égales  du  mercure 
qui  est  dans  le  réservoir,  il  importe  que  la  tige  soit  graduée  en 
parties  d'égale  capacité.  Si  la  tige  était  parfaitement  calibrée, 
c'est-à-dire  si  elle  était  constituée  par  un  tube  bien  cylindrique 
et  d'un  diamètre  constant,  il  suffirait,  pour  obtenir  des  capacités 
égales,  de  diviser  celui-ci  en  parties  d'égale  longueur.  Mais  les 
tubes  de  verre  étant  généralement  mal  calibrés,  il  en  résulte  que 
des  capacités  égales  du  tube  sont  représentées,  sur  l'échelle,  par 
des  longueurs  inégales.  Ce  sont  ces  dernières  qu'il  s'agit  de  déter- 
miner. 

Pour  cela,  avant  que  le  tube  soit  soudé  au  réservoir,  on  y  in- 
troduit une  colonne  de  mercure  de  2  à  3  centimètres,  qu'on  a 
soin  de  maintenir  à  zéro,  et  qu'on  fait  avancer  dans  le  tube  pro- 
gressivement sur  toute  sa  longueur.  Une  règle  divisée  en  milli- 
mètres, sur  laquelle  le  tube  est  appliqué,  permet  d'évaluer,  à  un 
dixième  de  millimètre  près,  la  longueur  que  la  colonne  de  mercure 
occupe  dans  toutes  ses  positions.  Si  cette  longueur  demeure  inva- 
riable, c'est  que  le  tube  est  bien  calibré;  si  elle  croît  ou  décroît, 
cela  montre  que  le  diamètre  intérieur  est  variable.  Lorsqu'on 
observe  ainsi  des  variations  de  longueur  de  plusieurs  millimètres, 
on  rejette  le  tube,  et  l'on  en  cherche  un  plus  régulier.  Mais  si  ces 


1.  Nous  verrons  plus  loin  que  l'alcool  a  été  récemment  congelé,  à  l'aide  de 
froids  artificiels,  par  M.  Wroblewski. 
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variations  sont  peu  sensibles,  on  colle  le  long  du  tube  une  bande 
de  papier,  et  l'on  marque  un  trait  au  crayon  en  regard  des  points 
occupés  successivement  par  les  extrémités  de  la  colonne. 

Les  divisions  ainsi  formées  indiquent  nécessairement  des  capa- 
cités égales,  puisqu'elles  correspondent  à  un  même  volume  de 
mercure.  Les  intervalles  de  ces  divisions  étant  assez  rapprochés 
pour  qu'on  puisse  regarder  le  diamètre  du  tube  comme  constant 
dans  chacune  d'elles,  on  passe  à  des  divisions  plus  petites,  en 
partageant  les  premières  en  un  certain  nombre  de  parties  égales. 
Cette  dernière  opération  s'effectue  à  l'aide  d'une  machine  à  diviser. 

612.  Remplissage  du  thermomètre.  —  Pour  introduire  le  mer- 
cure dans  le  thermomètre,  on  soude, 
à  l'extrémité  supérieure  de  la  tige,  un 
entonnoir  de  verre  C  (fig.  663),  qu'on 
emplit  de  mercure;  puis,  inclinant  un 
peu  le  tube,  on  dilate  l'air  qui  est  dans 
le  réservoir,  en  chauffant  celui-ci  avec 
une  lampe  à  alcool,  ou  bien  en  le  pla- 
çant sur  une  grille  inclinée,  comme 
pour  le  baromètre  (fig.  224),  et  l'en- 
tourant de  charbons  incandescents. 
L'air  dilaté  sort  en  partie  par  l'enton- 
noir C.  Si  on  laisse  alors  refroidir  le 
tube  tout  en  le  maintenant  dans  une 
position  verticale,  l'air  qui  reste  se 
contracte,  et  la  pression  atmosphé- 
rique force  le  mercure  à  passer  dans 
le  réservoir  D,  quelque  capillaire  que 
soit  le  tube.  Mais  le  mercure  cesse  de 
pénétrer  dans  le  réservoir  dès  que  l'air 
y  a  atteint,  par  suite  de  la  diminution 
de  volume,  une  pression  capable  de 
faire  équilibre  à  la  pression  extérieure. 
On  chauffe  alors  de  nouveau  et  on 
laisse  refroidir  comme  prédemment  : 
il  entre  une  nouvelle  quantité  de  mer- 
cure, et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'il 
ne  reste  plus  dans  le  réservoir  D  qu'un  très  petit  volume  d'air. 
Pour  le  chasser,  il  faut  chauffer  le  mercure  jusqu'à  ce  qu'il  entre 
en  ébullition.  Les  vapeurs  mercurielles,  en  se  dégageant,  entraî- 
nent alors  tout  ce  qui  restait  d'air  et  d'humidité  dans  le  tube  et 
dans  le  réservoir. 

L'instrument  étant  ainsi  rempli  de  mercure  sec  et  pur,  on 
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enlève  l'entonnoir  [C,  puis  on  ferme  le  tube  à  la  lampe  d'émail- 
leur.  On  a  soin  de  chauffer  auparavant  le  réservoir  D,  de  manière 
à  chasser  la  moitié  ou  les  deux  tiers  du  mercure  qui  est  dans  le 
tube;  sinon,  ce  liquide  ne  pourrait  se  dilater  sans  briser  le  ther- 
momètre. La  quantité  de  mercure  à  expulser  est  d'autant  plus 
grande,  que  l'instrument  est  destiné  à  mesurer  des  températures 
plus  élevées.  On  a  soin,  en  outre,  au  moment  où  l'on  ferme  le 
tube,  de  chauffer  le  réservoir  D  de  manière  que  le  liquide  dilaté 
atteigne  le  sommet  du  tube.  De  la  sorte,  il  ne  reste  pas  d'air  dans 
le  thermomètre,  ce  qui  est  nécessaire;  car  l'air  comprimé,  lors- 
que le  mercure  monte,  pourrait  faire  éclater  le  tube. 

613.  Graduation  du  thermomètre  :  points  fixes  de  l'échelle.  — 
Après  avoir  rempli  le  thermomètre,  il  reste  à  le  graduer,  c'est-à- 
dire  à  convertir  les  divisions  de  la  tige  en  une  échelle  des  tempé- 
ratures. Pour  cela,  on  commencera  par  marquer,  sur  cette  tige, 
deux  points  fixes  qui  correspondent  à  deux  températures  faciles 
à  reproduire  et  toujours  identiques  à  elles-mêmes. 

Or  l'expérience  a  fait  connaître  que  la  température  de  fusion 
de  la  glace  est  invariable  quelle  que  soit  la  source  de  chaleur  qui 
produise  la  fusion,  et  que  l'eau  distillée, 
sous  une  même  pression  et  dans  un  vase 
de  métal,  entre  en  ébullition  toujours  à 
la  même  température.  En  conséquence, 
on  a  pris  pour  premier  point  fixe  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  et  l'on  en 
a  fait  le  zéro  de  Ï échelle  des  températures; 
on  a  pris  pour  second  point  fixe  la  tem- 
pérature à  laquelle  l'eau  distillée,  chauf- 
fée dans  un  vase  métallique,  entre  en 
ébullition  sous  la  pression  normale  de 
0m,76,  et  l'on  en  a  fait  le  degré  100.  La 
graduation  du  thermomètre  comprend 
donc  trois  opérations  :  la  détermination 
du  zéro,  celle  du  point  100,  et  le  tracé 
de  l'échelle. 

1.  Détermination  du  zéro.  — Pour  trou- 
ver le  zéro,  on  remplit  de  glace  pilée  un 
vase  dont  le  fond  est  percé  d'un  trou  pour 
laisser  écouler  l'eau  provenant  de  la  fu- 
sion de  la  glace  (fig.  66k).  On  plonge  le  réservoir  du  thermomètre 
et  une  partie  de  la  tige  dans  cette  glace,  pendant  un  quart  d'heure 
environ.  La  colonne  de  mercure  s'abaisse  graduellement,  puis 
reste  stationnaire.  Alors,  au  point   où   s'arrête  le  mercure,   on 
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marque  un  irait  au  crayon  sur  une  bande  de  papier  préalablement 
collée  sur  la  tige  :  c'est  la  place  du  zéro. 

Remarque.  —  Ce  zéro  est  arbitraire.  Le  zéro  absolu  serait  celui 
qui  correspondrait  à  l'absence  de  toute  chaleur  dans  les  corps, 
c'est-à-dire  au  repos  absolu  des  molécules  vibrantes.  On  verra 
plus  tard  comment  on  peut  l'évaluer  théoriquement,  et  de  com- 
bien il  est  au-dessous  de  la  température  de  la  glace  fondante  (660). 

II.  Détermination  du  point  100.  —  Le  second  point  fixe  se  dé- 


Fiff.  665. 


Fiff.  m. 


termine  au  moyen  de  l'appareil  représenté  en  perspective  par  la 
figure  665  et  en  coupe  verticale  par  la  figure  66Q. 

Tout  l'appareil  est  en  cuivre  rouge.  Un  gros  tube  central  A, 
ouvert  à  ses  deux  bouts  (fig.  QQ6)^  est  fixé  sur  un  vase  cylindrique 
M,  contenant  de  l'eau  ;  une  sorte  de  manchon  B,  concentrique  au 
tube  A,  et  l'entourant  en  entier,  est  fixé  sur  le  même  vase  M.  Cette 
seconde  enveloppe,  fermée  à  ses  deux  extrémités,  est  munie  de 
trois  tubulures  a,  E,  D  :  dans  la  première  est  un  bouchon  au 
centre  duquel  passe  la  tige  t  du  thermomètre  dont  on  cherche  le 
point  100;  à  la  seconde  est  adapté  un  manomètre  tronqué  en 
verre,  destiné  à  mesurer  la  tension  de  la  vapeur  dans  l'appareil  ; 
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enfin,  la  troisième  tubulure  D  permet  à  la  vapeur  de  se  dégager 
dans  l'atmosphère  après  qu'elle  a  circulé  autour  du  thermomètre. 
L'appareil  étant  placé  sur  un  fourneau  est  chauffé  jusqu'à  l'ébul- 
lition  de  l'eau  :  la  vapeur  produite  s'élève 
dans  le  tube  A  et  se  rend  entre  les  deux 
enveloppes,  comme  le  montrent  les  flèches, 
jusqu'à  la  tubulure  D,  par  où  elle  s'échappe 
dans  l'atmosphère.  Le  thermomètre  t  se 
trouvant  ainsi  entouré  par  la  vapeur,  le 
mercure  qu'il  contient  se  dilate,  et  lorsque 
la  colonne  est  devenue  stationnaire,  on 
marque  au  point  «,  où  elle  s'arrête,  un  trait 
qui  est  le  point  100  cherché.  La  deuxième 
enveloppe  B  empêche  le  refroidissement  du 
tube  central  en  le  préservant  de  tout  con- 
tact avec  l'air. 

Iïï.  Construction  de  V échelle.  —  Les  deux 
points  fixes  étant  obtenus,  on  partage  l'in- 
tervalle qui  les  sépare  en  100  parties  égales, 
qu'on  nomme  degrés,  et  l'on  continue  ces 
divisions  au-dessus  du  point  100  et  au- 
dessous  du  zéro.  L'ensemble  de  ces  divisions 
constitue  Y  échelle  thermométrique  (fig.  667). 
Si  la  tige  du  thermomètre  était  bien  ca- 
librée, il  suffirait,  pour  avoir  les  degrés,  de 
partager  en  100  parties  égales  l'intervalle 
de  zéro  à  100;  mais,  cette  condition  n'étant 
jamais  rigoureusement  satisfaite,  il  faut 
faire  usage  des  divisions  d'égale  capacité 
qui  ont  été  tracées  préalablement.  Pour 
cela,  on  compte  le  nombre  de  ces  divisions 
comprises  entre  les  deux  points  fixes,  et, 
divisant  ce  nombre  par  100,  on  a  le  nombre 
de  divisions  et  fraction  de  division  qui 
équivaut  à  1  degré;  on  en  déduit  ensuite,  à 
partir  du  zéro,  la  position  de  chaque  degré. 
Dans  les  thermomètres  de  précision,  l'échelle  est  tracée  sur  le 
verre  même  de  la  tige  (fig.  668).  Elle  ne  peut  ainsi  se  déplacer, 
et  sa  longueur  reste  sensiblement  constante,  le  verre  étant  très 
peu  dilatable.  Dans  ce  cas,  pour  obtenir  sur  le  verre  des  traits 
permanents,  on  recouvre,  à  chaud,  la  tige  thermométrique  d'une 
légère  couche  de  vernis  ;  puis,  avec  une  pointe  d'acier,  on  marque 
sur  le  vernis  les  traits  de  l'échelle  et  les  chiffres  correspondants. 


Fig.  667.      Fig.  668. 
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On  expose  enfin  la  tige,  pendant  dix  minutes,  à  des  vapeurs  d'acide 
fluorhydrique  qui  attaquent  le  verre  et  gravent  les  traits  en  creux 
partout  où  le  vernis  avait  été  enlevé. 

Remarque.  —  Les  degrés  se  désignent  par  un  petit  zéro  placé 
à  droite  du  nombre  qui  marque  la  température,  et  un  peu  au- 
dessus.  Pour  distinguer  les  températures  au-dessous  de  zéro  de 
celles  au-dessus,  on  les  fait  précéder  du  signe  —  (moins)  :  15  de- 
grés au-dessous  de  zéro  se  représentent  donc  par —  15°. 

614.  Précautions  à  prendre  pour  la  graduation.  —  1°  La  détermination 
du  point  100  de  l'échelle  thermométrique  semble  exiger  que  la  hauteur  du 
baromètre  soit  0m,76  pendant  l'expérience;  on  verra,  en  effet,  que  lorsque  cette 
hauteur  est  plus  grande  ou  plus  petite  que  0m,76,  non  seulement  la  tempéra- 
ture d'ébullition  se  trouve  portée  au-dessus  ou  au-dessous  de  100°,  mais  que 
la  température  de  la  vapeur  est  elle-même  élevée  ou  abaissée  d'une  quantité 
égale.  Toutefois  on  peut  obtenir,  dans  tous  les  cas,  le  point  100  avec  exactitude 
au  moyen  de  la  correction  suivante.  L'expérience  a  fait  voir  que,  lorsque  la 
colonne  barométrique  monte  ou  descend  de  27  millimètres,  la  température 
d'ébullition  s'élève  ou  s'abaisse  de  1°  :  la  variation  est  donc  —■  de  degré  par 
millimètre.  Par  conséquent,  si  la  hauteur  du  baromètre  est,  par  exemple,  766 
millimètres  au  moment  où  l'on  prend  le  point  100,  l'excès  de  pression  au- 
dessus  de  760  étant  de  6  millimètres ,  le  nombre  de  degrés  correspondant 
au  sommet  de  la  colonne  mercurielle  dans  le  thermomètre  n'est  pas  100,  mais 
100  +  ^x6  =  100  +  1. 

2°  Gay-Lussac  avait  observé  que  l'eau  entre  en  ébullition  à  une  tempéra- 
ture un  peu  plus  haute  dans  un  vase  de  verre  que  dans  un  vase  de  métal,  et, 
de  plus,  que  la  température  d'ébullition  est  élevée  par  les  sels  que  l'eau  tient 
en  dissolution  ;  aussi  admettait-on  que,  pour  déterminer  le  point  100  des  ther- 
momètres, il  fallait  faire  usage  d'un  vase  de  métal  et  d'eau  distillée.  Mais  ces 
deux  précautions  ont  été  rendues  inutiles  par  la  découverte  du  physicien 
suédois  Rudberg.  Ce  savant  a  reconnu,  en  effet,  que  la  nature  du  vase  et  les  sels 
en  dissolution  influent  bien  sur  la  température  d'ébullition  de  l'eau,  mais  non 
sur  celle  de  la  vapeur  qui  se  produit.  C'est-à-dire  que,  l'eau  étant  à  plus  de 
100°,  par  l'une  des  causes  ci-dessus,  la  vapeur  qui  s'en  dégage  est  néanmoins  à 
100°,  pourvu  que  la  pression  atmosphérique  soit  égale  à  0m,76. 

Dès  lors,  pour  prendre  le  point  100,  il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  usage 
d'eau  distillée,  ni  d'un  vase  de  métal.  Il  suffit,  la  pression  étant  0at16  —  sinon 
la  correction  se  fait  comme  ci-dessus —  que  le  thermomètre  plonge  tout  entier 
dans  la  vapeur  et  non  dans  l'eau  chaude.  Du  reste,  même  en  faisant  usage  d'eau 
distillée,  le  réservoir  du  thermomètre  ne  doit  pas  plonger  dans  l'eau  bouillante; 
car  il  n'y  a  que  la  surface  de  celle-ci  qui  soit  réellement  à  100°  :  la  température 
de  l'eau  croît  de  tranche  en  tranche  vers  le  fond,  à  cause  de  l'excès  de  pression. 

615.  Différentes  échelles  thermométriques.  —  On  en  distingue 
trois  principales  :  Y  échelle  centigrade,  Y  échelle  de  Réaumur  et 
Y  échelle  de  Fahrenheit. 

1°  Échelle  centigrade.  —  L'échelle  centigrade  est  celle  dont  nous 
avons  indiqué  ci-dessus  la  construction;  elle  est  généralement 
adoptée  en  France.  Elle  est  due  au  physicien  suédois  Celsius. 

2°  Échelle  Réaumur.  —  Dans  une  seconde  échelle,  proposée  en 
1731  par  le  physicien  français  Réaumur,  les  deux  points  fixes  cor- 
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respondent  encore  à  la  température  de  la  glace  fondante  et  à  celle 
de  l'eau  bouillante,  mais  leur  intervalle  est  partagé  en  80  de- 
grés. 

80°  Réaumur  équivalent  donc  à  100°  centigrades  :  il  en  résulte 
que  1°  R.  est  égal  à  -^  ou  £  de  degré  C.  Réciproquement,  1°  C. 
est  égal  à  ^  ou  |  de  degré  R.  Donc,  pour  convertir  un  nombre  de 
degrés  R.  en  degrés  C,  20  degrés  par  exemple,  il  faut  multiplier 
ce  nombre  par  |.  De  même,  pour  convertir  les  degrés  C.  en  degrés 
R.,  il  faut  les  multiplier  par  £. 

5°  Échelle  Fahrenheit.  —  Fahrenheit  propagea,  en  1714;,  une 
échelle  dont  l'usage  s'est  répandu  depuis  en  Hollande,  en  Angle- 
terre et  dans  l'Amérique  du  Nord.  Le  point  fixe  supérieur  de  cette 
échelle  correspond  encore  à  la  température  de  l'eau  bouillante  ; 
mais  le  zéro  correspond  au  degré  de  froid  qu'on  obtient  en  mé- 
langeant des  poids  égaux  de  sel  ammoniac  pilé  et  de  neige  :  l'in- 
tervalle des  deux  points  est  divisé  en  212  degrés.  Le  thermo- 
mètre F.,  dans  la  glace  fondante,  marque  32°;  par  conséquent, 
100°  C.  équivalent,  en  degrés  F.,  à  212  moins  52,  ou  180°;  1°  C. 
vaut  donc  ^  ou  f  de  degré  F.,  et,  réciproquement,  1°  F.  égale 
^  ou  J  de  degré  C. 

4°  Conversion  des  échelles.  —  Soit  à  convertir  en  degrés  C.  une 
température  en  degrés  F.,  par  exemple  95°.  On  doit  d'abord  re- 
trancher 52  du  nombre  donné,  afin  de  comparer  les  deux  échelles 
à  partir  d'un  même  point.  Le  reste  est  ici  63;  or,  1°  F.  valant  f  de 
degré  C,  65°  F.  égalent  f  x  65  ou  55°  C. 

Formules  de  conversion.  —  En  représentant  par  U  la  tempéra- 
ture donnée  en  degrés  F.,  et  par  tc  la  température  correspondante 
en  degrés  C,  on  a  la  formule 

[1]  <c=(<f-32)|, 

qui  indique  les  calculs  à  effectuer  pour  opérer  la  conversion.  De 
cette  égalité  on  tire 

[2]  fr=«eXg  +  32, 

formule  qui  sert  à  convertir  les  degrés  C.  en  degrés  F. 

Remarque.  —  Ces  formules  sont  générales  et  s'appliquent  à 
toutes  les  températures  supérieures  ou  inférieures  aux  zéros  des 
échelles  à  comparer  ;  seulement  il  faut  tenir  compte  des  signes 
de  U  et  de  tc.  Par  exemple,  soit  proposé  de  trouver  quelle  est  la 
température  en  degrés  C.  lorsque  le  thermomètre  F.  marque  5°. 
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On  a  par  la  formule  [1] 

*c  =  (5-52)!  =  2-!|^  =  -15o. 

De  même,  le  thermomètre  C.  marquant  — 15,  la  formule  [2] 
donne 

U  =  (—  15)  x  l  +  32  =  —  27  +  32  =  5°. 

o 

S'il  s'agissait  de  convertir  des  degrés  F.  en  degrés  R.,  on  trou- 
verait de  la  même  manière  l'équation  de  correction 

[2]  *r=(*f_32)i 

616.  Déplacement  du  zéro.  —  Les  thermomètres  construits 
même  avec  le  plus  grand  soin  sont  soumis  à  une  cause  d'erreur 
dont  il  importe  de  tenir  compte  :  avec  le  temps,  le  zéro  tend  à 
se  relever,  c'est-à-dire  que,  le  thermomètre  étant  plongé  dans  la 
glace  fondante,  le  mercure  ne  descend  plus  au  zéro  de  l'échelle  : 
le  déplacement  va  quelquefois  jusqu'à  2  degrés. 

On  a  d'abord  attribué  ce  phénomène  à  une  diminution  du  vo- 
lume du  réservoir,  laquelle  résulterait  de  la  pression  extérieure, 
le  vide  étant  fait  dans  le  thermomètre;  mais  on  a  observé  que 
dans  les  thermomètres  qui  contiennent  de  l'air,  ou  qui  sont  ou- 
verts à  l'extrémité  de  la  tige,  le  zéro  se  déplace  comme  dans  ceux 
qui  sont  vides.  Aujourd'hui,  on  explique  le  déplacemetit  du  zéro 
par  un  travail  moléculaire  que  subit  le  verre  du  réservoir  lorsque, 
après  avoir  été  porté  à  la  température  d'ébullition  du  mercure, 
il  se  refroidit  rapidement.  Il  s'opère  une  espèce  de  trempe  qui 
augmente  le  volume  du  réservoir,  et  c'est  parce  que  celui-ci  re- 
vient peu  à  peu  à  son  volume  primitif  que  le  zéro  se  trouve  re- 
levé. Ce  travail  moléculaire  est  lent;  car,  d'après  les  expériences 
de  Despretz,  le  zéro  remonte  pendant  plusieurs  années. 

Remarques.  —  1°  Outre  le  déplacement  lent  dont  on  vient  de 
parler,  on  observe  des  variations  brusques  dans  la  position  du 
zéro  toutes  les  fois  que  le  thermomètre  a  été  porté  à  une  tempé- 
rature élevée.  En  effet,  si  on  le  plonge  alors  dans  la  glace  fon- 
dante, le  mercure  ne  descend  pas  au  zéro,  et  n'y  revient  qu'au 
bout  d'un  certain  temps. 

2°  Il  importe  donc,  lorsqu'il  s'agit  de  mesurer  une  température 
avec  précision,  de  vérifier  d'abord  la  position  du  zéro  dans  le 
thermomètre  dont  on  veut  faire  usage. 
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617.  Limites  de  l'emploi  du  thermomètre  à  mercure.  — Le  mer- 
cure entre  en  ébullition  à  350°  et  se  congèle  à  — 39°.  Ce  sont 
donc  là  deux  limites  qu'on  ne  peut  dépasser  dans  l'emploi  du 
thermomètre  à  mercure.  Mais  l'expérience  ayant  appris  que  la  di- 
latation du  mercure  n'est  régulière  (c'est-à-dire  proportionnelle  à 
l'élévation  de  la  température)  que  de  —  36°  à  100°,  et  qu'au  delà, 
depuis  100°  jusqu'à  350°,  son  coefficient  de  dilatation  va  en  crois- 
sant, il  s'ensuit  que  le  thermomètre  à  mercure  ne  donne  des  in- 
dications précises  qu'entre  — 36°  à  100°.  Pour  les  températures 
plus  élevées,  ses  indications  ne  sont  qu'approximatives  et  l'er- 
reur peut  s'élever  à  plusieurs  degrés. 

Du  reste,  il  arrive  souvent  que  deux  thermomètres  à  mercure, 
qui  sont  d'accord  à  0°  et  à  100°,  ne  le  soient  pas  entre  ces  deux 
points,  quoique  placés  dans  les  mêmes  conditions. 
Cela  résulte  de  ce  que  tous  les  verres,  n'ayant  pas  la 
même  composition  chimique,  ne  sont  pas  également 
dilatables.  Et  comme  on  n'observe  dans  le  thermo- 
mètre qu'une  dilatation  apparente  du  mercure,  c'est- 
à-dire  V excès  de  sa  dilatation  absolue  sur  celle  du  verre. 
lorsque  deux  thermomètres  ne  sont  pas  formés  d'un 
verre  identique,  il  doit  y  avoir  généralement  des  dif- 
férences dans  la  marche  des  colonnes  mercurielles  : 
c'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  les  instruments 
ne  sont  pas  comparables, 

618.  Conditions  de  sensibilité.  —  On  peut  considérer  la 
sensibilité  d'un  thermomètre  sous  deux  points  de  vue.  En  effet, 
un  thermomètre  est  sensible  :  1°  lorsqu'il  accuse  de  très  petites 
variations  de  température;  2°  quand  il  se  met  promptement 
en  équilibre  de  température  avec  les  corps  ambiants. 

On  obtient  le  premier  genre  de  sensibilité  en  donnant  au 
thermomètre  une  tige  très  capillaire,  soudée  à  un  réservoir  un 
peu  gros.  La  marche  du  mercure  dans  la  tige  est  alors  limitée 
à  un  petit  nombre  de  degrés,  par  exemple  de  10  à  20,  ou  de  20 
à  30,  et  chaque  degré  occupe  une  grande  longueur  sur  la  tige 
ce  qui  donne  le  moyen  d'évaluer  des  fractions  de  degré  très 
petites.  Avec  dix  thermomètres  de  ce  genre,  dont  chacun  com- 
prendra 10  degrés  de  0°  à  10°,  de  10°  à  20°,  etc.,  on  pourra  me- 
surer, avec  une  grande  précision,  toute  température  comprise 
entre  0°  et  100°  (fig.  669).  C'est  ce  qu'on  appelle  une  série  de 
thermomètres  à  échelles  fractionnées. 

Le  second  genre  de  sensibilité  se  réalise  en  donnant  au  ther- 
momètre un  très  petit  réservoir;  car  moins  le  mercure  a  de 
masse,  plus  il  prend  rapidement  la  température  du  milieu  dans 
lequel  il  se  trouve. 


i 


Fig.  669. 


619.  Thermomètre  a  alcool.  —  Le  thermomètre  à  alcool  con- 
tient,  au  lieu  de  mercure,  de  l'alcool  coloré  en  rouge  avec  de 
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l'orseille.  Le  remplissage  en  est  facile,  parce  que  ce  liquide  bout 
à  la  température  peu  élevée  de  79°. 

Construction.  —  Après  avoir  chauffé  légèrement  le  réservoir, 
pour  faire  sortir  un  peu  d'air,  on  plonge  l'extrémité  ouverte  de 
la  tige  dans  l'alcool  coloré  en  rouge;  par  le  refroidissement,  l'air 
qui  reste  dans  le  réservoir  se  contracte,  et  la  pression  atmosphé- 
rique y  fait  monter  une  petite  quantité  d'alcool  (fig.  670).  On 
chauffe  alors  jusqu'à  l'é- 
bullition  :  les  vapeurs 
d'alcool  qui  se  dégagent 
entraînent  tout  l'air  qui 
se  trouve  dans  le  réser- 
voir et  dans  la  tige.  Il 
suffit  ensuite ,  après 
quelques  instants  d'é- 
bullition,  de  retourner 
brusquement  le  thermo- 
mètre et  d'en  plonger 
de  nouveau  l'extrémité 
dans  l'alcool.  Les  va- 
peurs se  condensent,  le 
vide  se  fait  à  l'intérieur 
et,  par  l'effet  de  la  pres- 
sion atmosphérique,  le 

réservoir  et  la  tige  se  remplissent  complètement.  Toutefois, 
l'alcool  qui  pénètre  dans  le  réservoir  s'échauffant,  l'air  qui  y  était 
en  dissolution  se  dégage,  et  une  petite  bulle  gazeuse  apparait. 
Pour  l'expulser,  on  attache  l'extrémité  de  la  tige  à  une  petite 
corde,  et  on  fait  tourner  rapidement  l'instrument  comme  une 
fronde.  Par  l'effet  de  la  force  centrifuge,  l'alcool,  qui  a  le  plus  de 
masse,  est  refoulé  vers  la  boule  et  en  chasse  la  bulle  d'air;  enfin 
l'on  chauffe  doucement  jusqu'à  faire  sortir  la  moitié  ou  les  deux 
tiers  du  liquide  contenu  dans  la  tige,  puis  on  en  soude  l'extrémité 
à  la  lampe,  mais  en  ayant  soin  d'y  laisser  de  l'air.  Celui:ci  est 
destiné  à  retarder,  par  sa  force  élastique,  le  point  d'ébullition  de 
l'alcool,  et  à  empêcher,  lorsqu'on  incline  le  tube,  que  la  colonne 
liquide  ne  se  divise  en  plusieurs  tronçons. 

Graduation.  —  On  prend  le  zéro  dans  la  glace  fondante,  comme 
pour  le  thermomètre  à  mercure;  mais  pour  point  supérieur  de 
l'échelle  on  ne  peut  prendre  la  température  de  l'eau  bouillante, 
car  l'alcool  bout  à  79°,  et,  au  delà,  sa  vapeur  pourrait  acquérir 
une  tension  capable  de  briser  le  tube.  C'est  pourquoi  la  gradua- 
tion se  fait  par  comparaison  avec  un  thermomètre  étalon  à  mer- 


Fig.  670. 
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cure,  et  en  prenant  seulement  pour  limite  supérieure  de  l'échelle 
60  ou  70°.  A  cet  effet,  on  chauffe  lentement,  dans  un  même  bain, 
le  thermomètre  à  mercure  et  le  thermomètre  à  alcool,  et  Ton 
marque  successivement  sur  ce  dernier  les  températures  données 
par  le  thermomètre  à  mercure.  Ainsi  gradué,  le  thermomètre  à 
alcool  est  comparable  au  thermomètre  à  mercure,  c'est-à-dire  qu'il 
donne  les  mêmes  températures  lorsqu'il  est  placé  dans  les  mêmes 
conditions. 

Le  thermomètre  à  alcool  a  été  adopté  pour  mesurer  les  très 
basses  températures,  parce  que  jusqu'à  ces  derniers  temps  on 
l'avait  cru  absolument  incongelable.  Toutefois,  aux  plus  basses 
températures  connues,  l'alcool  a  l'inconvénient  de  devenir  siru- 
peux; de  plus,  les  différents  alcools  n'ayant  pas  le  même  degré 
d'hydratation,  on  a  vu  des  thermomètres  à  alcool,  exposés  à  un 
refroidissement  égal,  différer  de  plusieurs  degrés.  Pour  obvier  à 
ce  double  inconvénient,  on  a  proposé  de  remplacer  l'alcool  par  le 
sulfure  de  carbone,  liquide  qui  ne  contient  point  d'eau  et  conserve 
la  même  fluidité  aux  plus  basses  températures;  mais  M.  I.  Pierre 
a  fait  voir  que  les  liquides  qu'on  doit  préférer  sont  l'éther  sulfu- 
rique  et  le  chlorure  d'éthyle. 

620.  Thermomètres  différentiels.  —  Leslie,  physicien  écossais, 
a  construit  le  premier  un  thermomètre  destiné  à  faire  connaître 
la  différence  des  températures  en  deux  points  voisins;  de  là  son 
nom  de  thermomètre  différentiel. 

1°  Thermomètre  de  Leslie.  —  C'est  un  thermomètre  à  air.  Il  se 
compose  de  deux  boules  de  verre  égales,  rem- 
plies d'air  et  réunies  par  un  tube  recourbé, 
d'un  petit  diamètre,  fixé  sur  une  planchette 
(fig.  671).  Avant  que  l'appareil  soit  fermé, 
on  y  introduit  un  liquide  coloré,  en  quan- 
tité suffisante  pour  remplir  la  branche  hori- 
zontale du  tube  et  la  moitié  environ  des 
branches  verticales.  Il  importe  de  choisir  un 
liquide  qui  ne  donne  pas  de  vapeur  aux 
températuresjordinaires  ;  c'est  pourquoi  on 
fait  usage  d'acide  sulfurique  coloré  en  rouge. 
L'appareil  étant  ensuite  fermé,  on  fait  passer 
de  l'air  d'une  boule  dans  l'autre,  en  les 
échauffant  inégalement,  jusqu'à  ce  que,  la 
température  étant  redevenue  la  même  des 
Fi-.  671.  deux  côtés,  le  niveau  soit  à  la  même  hauteur 

dans  les  branches  verticales  :  on  n'y  parvient 
qu'après  quelques  tâtonnements.  On  marque  alors  zéro  à  chaque 
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extrémité  de  la  colonne  liquide.  Pour  continuer  la  graduation,  on 

maintient  Tune  des  boules  à  la  température  de  zéro,  et  l'autre  à 

10°.  L'air  de  la  dernière  se 

dilate  et  refoule  la  colonne 

liquide  ba,  qui  s'élève  dans 

l'autre     branche.     Lorsque 

cette    colonne   est   devenue 

stationnaire,  on  marque  10, 

de  chaque  côté,  aux  niveaux 

du    liquide     dans     chaque 

branche  ;   puis    on   partage 

les  intervalles  de  zéro  à  10 

en   dix    parties    égales,    et 

l'on    continue   les  divisions 

au-dessus  et  au-dessous  du 

zéro. 
2°    Thermomètre   de    Mat- 

thiessen.  —  La  figure  672  re- 
présente la  disposition   que 
Matthiessen  a  donnée  au  thermomètre  différentiel  pour  l'appliquer 
à  la  mesure  des  températures  de  deux  liquides. 

5°  Thermoscope  de  Rumford.  —  Cet  instrument  diffère  peu  du 
thermomètre  de  Leslie  et 
fut  construit  par  le  phy- 
sicien Rumford  presque 
à  la  même  époque.  Les 
boules  en  sont  plus 
grosses,  la  branche  hori- 
zontale est  plus  grande 
et  porte  la  graduation. 
L'index  E  (fig.  675)  n'a 
que  deux  centimètres  de 
longueur  environ,  et  l'on 
marque  encore  un  zéro 
à  chaque  extrémité,  lors- 
que, les  deux  boules  étant 
à  la  même  température, 
il  occupe  le  milieu  de  la 
branche  horizontale.  La 
graduation  se  fait  ensuite  absolument  comme  pour  le  thermo- 
mètre de  Leslie.  Un  appendice  D  sert  à  régler  l'appareil  :  lorsqu'il 
y  a  trop  d  air  du  côté  de  l'une  des  boules,  on  fait  passer  l'index 
dans  1  appendice,  ce  qui  permet  à  l'air  de  se  rendre  dans  l'autre 
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boule.  Il  suffit  ensuite  d'incliner  le  thermomètre  pour  faire  ren- 
trer l'index  et  lui  faire  reprendre  sa  position  normale. 

621.  Thermomètre  métallique  de  Bréguet.  —  Parmi  les  thermomètres 

ordinaires  (ou  thermoscopes)  on  peut  citer  un  thermomètre  entièrement  mé- 
tallique, construit  par  Abraham 
Bréguet,  et  qui  est  remarquable 
par  sa  grande  sensibilité. 

Le  principe  de  cet  instrument 
est  Y  inégale  dilatabilité  des 
métaux.  Il  est  formé  de  trois 
lames  superposées,  de  platine, 
d'or  et  d'argent.  Soudées  ensem- 
ble sur  toute  leur  longueur, 
elles  sont  ensuite  passées  au  la- 
minoir de  manière  à  ne  former 
qu'un  ruban  métallique  très 
mince.  On  contourne  ce  ruban 
en  hélice,  puis  on  en  fixe  l'ex- 
trémité supérieure  à  un  sup- 
port, et  l  on  suspend  à  l'autre 
extrémité  une  aiguille  légère  de 
cuivre,  libre  de  se  mouvoir  sur 
un  cadran  horizontal  qui  porte 
une  échelle  centigrade  (fig.  674). 
L'argent,  qui  est  le  plus  dila- 
table des  trois  métaux,  forme 
la  face  intérieure  de  l'hélice  ;  le 
platine,  qui  est  le  moins  dilata- 
ble, est  à  l'extérieur,  et  l'or  est 
entre  les  deux.  Lorsque  la  tem- 
pérature s'élève,  l'argent  se  dilate  plus  que  le  platine  et  que  l'or,  et  l'hélice 
se  déroule  ;  l'effet  contraire  a  lieu  quand  la  température  s'abaisse.  Ce  thermo- 
mètre se  gradue  par  comparaison  avec  un  thermomètre  étalon  à  mercure. 

Remarques.  —  1°  Si  l'on  n'employait  que  l'argent  et  le  platine,  la  grande 
différence  de  leurs  dilatations  pourrait  occasionner  une  rupture  de  l'hélice. 
Mais  la  lame  d'or  empêche  cet  accident,  à  cause  de  sa  dilatation  intermédiaire. 
2°  Une  tige  métallique  a,  représentée  sur  la  gauche  de  la  figure,  se  met 
dans  l'axe  de  l'hélice,  pour  la  soutenir  et  l'empêcher  de  se  déformer  lorsqu'on 
déplace  l'instrument. 

622.  Thermomètres  à  maxima  et  à  minîma.  —  Dans  les  obser- 
vations météorologiques,  il  est  nécessaire  de  connaître  la  plus 
haute  température  du  jour  et  la  plus  basse  température  de  la 
nuit.  Des  thermomètres  ordinaires  ne  pourraient  conduire  à  la 
connaissance  de  ces  températures  que  par  une  observation  con- 
tinue, ce  qui  serait  tout  à  fait  impraticable.  Aussi  a-t-on  imaginé, 
pour  ce  genre  de  mesures,  des  instruments  particuliers,  dits  ther- 
momètres à  maxima  et  à  minima. 

Thermomètres  de  Rutherford.  —  Les  plus  simples  sont  ceux  de 
Rutherford.  Sur  une  glace  sont  fixés  deux  thermomètres  dont  les 
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tiges  sont  recourbées  horizontalement.  Dans  le  premier,  qui  est  à 
mercure,  il  y  a  un  petit  cylindre  de  1er  A  (fîg.  675),  qui  peut 
glisser  librement  dans  le  tube.  Ce  cylindre,  qui  sert  d'index,  étant 
mis  en  contact  avec  l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure,  et  l'in- 
strument étant  disposé  horizontalement,  lorsque  la  température 
s'élève,  le  mercure  se  dilate  et  pousse  devant  lui  l'index.  Celui-ci 
s'arrête  aussitôt  que  le  mercure  cesse  de  se  dilater;  mais  il  de- 


Fig.  675. 

meure  au  même  point  de  la  tige  lorsque  le  mercure  se  contracte, 
parce  qu'il  n'y  a  pas  adhérence  entre  ce  liquide  et  le  fer.  Le  point 
où  s'arrête  l'index  marque  donc  la  plus  haute  température  qui  se 
soit  produite.  (Sur  le  dessin,  l'index  marque  un  peu  plus  de  50°.) 
Dans  le  thermomètre  à  minima,  le  liquide  est  de  l'alcool  dans 
lequel  plonge  entièrement  un  petit  cylindre  d'émail  B  destiné  à 
servir  d'index  (fig.  675).  Si  la  température  s'abaisse  tandis  que 
le  cylindre  est  à  l'extrémité  de  la  colonne  liquide,  celle-ci^  qui 
mouille  l'émail  et  y  adhère  légèrement,  l'entraîne  avec  elle  en 
se  contractant  :  l'index  avance  ainsi  jusqu'au  point  où  a  lieu  le 
maximum  de  contraction  du  liquide.  Quant  la  température  s'élève, 
l'alcool  se  dilate  et  passe  entre  la  paroi  du  tube  et  l'index,  sans 
que  celui-ci  se  déplace.  Par  conséquent,  l'extrémité  de  l'index 
la  plus  éloignée  du  réservoir  indique  la  plus  basse  température  à 
laquelle  ait  été  porté  l'instrument.  (C'est  à  peu  près  —  9°  ~  dans 
le  dessin  ci-dessus.) 


623.  Thermomètre  à  maxima  de  Negretti  et  Zambra.  —  Le  thermo- 
mètre à  maxima  de  Rutherforcl  présente  l'inconvénient  de  n'être  pas  portatif. 
Si  on  le  meut  brusquement,  le  petit  index  de  fer  s'engage  dans  le  mercure  et 
alors,  quand  ce  liquide  se  dilate,  il  ne  chasse  plus  devant  lui  l'index,  mais 
passe  dans  l'intervalle  qui  existe  entre  celui-ci  et  le  verre.  L'index  reste  alors 
immobile,  et  le  thermomètre  ne  fonctionne  plus. 

Pour  éviter  cet  inconvénient,  Negretti  et  Zambra  ont  modifié  cet  instrument. 
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Ayant  introduit  dans  le  tube  du  thermomètre  un  petit  index  de  verre  ad 
(fig.  676),  ils  chauffent  à  la  lampe  et  courbent  le  tube,  au  point  même  où  est 
l'index;  de  cette  manière  celui-ci-est  fixe,  mais  cependant  il  n'obstrue  pas  le 
tube  et  ne  s'oppose  pas  à  la  dilatation  du  mercure  qui  est  dans  le  réservoir. 
Le  thermomètre  étant  placé  horizontalement,  lorsque  la  température  s'élève, 
le  mercure  du  réservoir  se  dilate,  passe  entre  l'index  et  les  parois  du  tube,  et 
avance,  par  exemple,  jusqu'en  c;  mais  lorsqu'il  y  a  ensuite  abaissement  de 
température  et  contraction  du  mercure,  la  résistance   que   celui-ci  éprouve 


Fig    676. 


pour  repasser  entre  l'index  et  le  tube  l'emporte  sur  la  cohésion  des  molécules 
de  mercure  entre  elles,  la  colonne  de  reste  en  place,  et  le  vide  se  fait  de  a  en 
b.  On  a  donc  en  c  la  température  maxima  à  laquelle  l'instrument  a  été  porté. 
Four  ramener  ensuite  le  mercure  au-dessous  de  l'index,  il  n'y  a  qu'à  tenir  un 
instant  le  tube  dans  une  position  verticale,  le  mercure  passe  en  vertu  de  son 
poids. 

Quant  à  l'erreur  qui  peut  résulter  du  refroidissement  de  la  colonne  de 
mercure  cd  au  moment  où  l'on  consulte  le  thermomètre,  elle  peut  être  négli- 
gée; car,  en  calculant  d'après  les  formules  des  dilatations  (631,  IV),  on  trouve 
que,  pour  un  refroidissement  de  25°,  elle  ne  peut  dépasser  1  dixième  de 
degré. 

624.  Thermomètre  à  maxima  de  Walferdin,  ou  Thermomètre  à  déver- 
sement. —  Ce  thermomètre,  dit  à  déversement,  a  la  forme  d'un  thermo- 
mètre à  mercure  ordinaire.  Seulement,  à  la  partie  supérieure,  il  est  muni  d'un 
petit  réservoir  ou  panse,  où  la  tige  pénètre  et  se  termine  par  une  pointe  effi- 
lée et  ouverte  (fig.  677). 

Préparation  de  l'instrument.  —  Dans  cette  panse  est  du  mercure  destiné  à 
amorcer  l'instrument,  c'est-à-dire  à  remplir  complètement  la  tige  à  chaque 
observation.  Pour  cela,  on  chauffe  le  réservoir  inférieur  jusqu'à  ce  que  le 
mercure,  en  se  dilatant,  commence  à  sortir  par  la  pointe  effilée.  On  retourne 
alors  l'instrument,  le  mercure  qui  est  dans  la  panse  descend  vers  la  pointe  et 
celle-ci  y  plonge  en  entier;  puis  on  laisse  le  thermomètre  se  refroidir  lente- 
ment, en  ayant  soin  de  le  tenir  toujours  renversé.  Par  le  refroidissement,  le 
mercure  du  réservoir  se  contracte,  et,  par  un  effet  de  cohésion,  il  en  passe 
une  certaine  quantité  de  la  panse  dans  la  tige,  et  celle-ci  se  trouve  complè- 
tement remplie. 

Usage.  —  Pour  faire  usage  de  cet  instrument,  on  commence  par  l'amorcer 
a  une  température  inférieure  à  celle  qu'il  s'agit  d'observer,  puis  on  le  place 
dans  le  lieu  dont  on  veut  connaître  le  maximum  de  la  température.  S'il  vient 
d'abord  à  se  refroidir,  il  n'y  a  aucun  inconvénient,  puisqu'il  n'entre  ni  ne  sort 
de  mercure.  Mais  si  la  température  s'élève,  le  mercure  se  dilate,  une  partie  se 
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déverse  dans  la  panse  sans  pouvoir  rentrer  dans  le  thermomètre,  parce  que 
celui-ci  est  alors  dans  la  position  représentée  dans  la  figure  677.  Pour  déter- 
miner ensuite  la  plus  haute  température  à  laquelle  l'instrument  a  été  porté, 
on  le  compare  à  un  thermomètre  étalon,  en  le  chauffant  à  côté  de  celui-ci, 
dans  un  même  bain,  jusqu'à  ce  que  le  mercure  remonte  au  sommet 
de  la  tige  et  soit  prêt  à  en  sortir.  Consultant  alors  le  thermomètre 
étalon,  on  a  très  approximativement,  par  une  simple  lecture,  la 
température  la  plus  haute  à  laquelle  ait  été  porté  le  thermomètre 
à  maxima. 

Thermomètre  à  minima  de  Walferdin.  —  Walferdin  a  aussi  con- 
struit un  thermomètre  à  minima;  il  est  encore  à  déversement,  mais 
à  deux  liquides  et  d'un  usage  moins  facile  que  le  précédent. 

Remarque.  —  Ces  thermomètres  sont  surtout  utilisés  pour  prendre 
les  plus  hautes  ou  les  plus  basses  températures  du  fond  des  lacs, 
des  mers  ou  des  puits.  Toutefois  il  faut  alors  les  renfermer  dans 
un  tube  de  verre  qu'on  soude  ensuite  à  la  lampe,  afin  de  les  sous- 
traire à  la  pression  extérieure,  qui  diminuerait  le  volume  du  ré- 
servoir et  en  ferait  sortir  une  certaine   quantité   de  mercure. 

625.  Pyromètres.  —  On  nomme  pyromètres  des  instru- 
ments propres  à  mesurer  les  hautes  températures.  On 
donne  quelquefois  le  nom  de  pyromètre  à  l'appareil  de  la 
figure  660;  mais,  d'après  la  manière  dont  il  est  con- 
struit, ce  n'est  réellement  qu'un  pyroscope. 

Brongniart  avait  fait  construire,  pour  la  Manufacture 
de  porcelaine  de  Sèvres,  un  pyromètre  (fig.  678)  qui 
avait  du  rapport  avec  l'appareil  de  la  figure  660.  Cet 
instrument  fut  d'ailleurs  abandonné  du  vivant  même  de 


Fig.  677. 
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son  auteur,   parce  qu'il  ne  donnait  pas  d'indications   précises. 

On  a  longtemps  décrit  dans  les  traités  de  physique  le  pyro- 
mètre de  Wedgwood,  fondé  sur  la  propriété  qu'a  l'argile  de  se 
contracter  lorsqu'elle  est  portée  à  une  température  élevée.  Mais 
cet  instrument,  aussi  bien  que  les  précédents,  manque  absolument 
de  précision;  de  plus,  ils  ne  sont  pas  comparables. 

Les  seuls  pyromètres  précis  sont  le  pyromètre  à  air  et  le  pyro- 
mètre électrique  :  nous  les  décrirons  plus  loin. 
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626.    Thermomètres    électriques.    —   Thermomultiplicateur.    — 

La  chaleur  donne  naissance  à  certains  phénomènes  électriques  à 
l'aide  desquels  on  peut  aussi  déterminer  les  températures.  L'ap- 
pareil thermométrique  le  plus  important  qui  soit  fondé  sur  ce 
principe,  est  le  thermomultiplicateur. 

Description.  —  Cet  appareil  consiste  dans  la  réunion  de  deux 
instruments,  que  nous  étudierons  plus  loin  en  détail,  le  galvano- 
mètre et  la  pile  thermo-électrique  (fig.  679).  Des  pôles  m  et  n  de  la 


Fig.  679. 


pile  partent  deux  fils  de  cuivre,  qui  se  rendent  à  deux  bornes 
fixées  en  dehors  de  la  cage  du  galvanomètre,  lesquelles  sont  en 
contact  chacune  avec  un  des  bouts  du  circuit  galvanométrique. 
Par  suite,  dès  qu'un  courant  thermo-électrique  prend  naissance 
dans  la  pile,  il  se  rend  au  galvanomètre  par  un  des  fils  a  ou  fc, 
et  revient  par  l'autre.  Avant  de  faire  passer  le  courant  dans  le 
circuit  galvanométrique,  on  a  soin  d'orienter  l'appareil  de  ma- 
nière que  les  fils  du  cadre  soient  parallèles  à  la  direction  de 
l'aiguille.  C'est  ensuite  de  la  déviation  du  pôle  austral  à  droite  ou 
à  gauche  que  Ton  conclut  s'il  y  a  un  courant,  quelle  est  sa  direc- 
tion, et,  par  suite,  s'il  y  a  eu  échauffement  ou  refroidissement  sur 
la  face  exposée  à  la  source  de  chaleur. 

Graduation  et  usages.  —  Quant  ta  la  quantité  de  chaleur  reçue 
ou  perdue  par  la  pile,  on  la  déduit  de  la  grandeur  et  du  sens  de 
la  déviation.  En  effet,  l'expérience  a  appris  que,  jusqu'à  20  degrés 
du  galvanomètre,  les  déviations  de  l'aiguille  sont  proportionnelles 
à  la  quantité  de  chaleur  qui   tombe  sur  la  pile.  Pour  les  dévia- 
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tions  plus  grandes,  les  quantités  de  chaleur  sont  données  par  des 
tables  construites  à  cet  effet. 

Afin  d'arrêter  les  rayons  calorifiques  autres  que  ceux  qu'on  veut 
étudier,  on  place  sur  la  face  de  la  pile  qui  est  exposée  à  la  source 
de  chaleur  ou  de  froid,  un  cône  de  cuivre  C  noirci  à  l'intérieur. 
Un  écran  circulaire,  qu'on  abaisse  ou  qu'on  élève  à  volonté,  sert 
à  laisser  passer  ou  à  intercepter  la  chaleur. 

Appareil  de  Melloni.  —  Pour  faciliter  l'étude  du  rayonnement  et 
du  pouvoir  diathermane  des  corps,  Melloni,  physicien  italien  (mort 
en  1849),  a  ajouté  à  l'instrument  que  nous  venons  de  décrire  plu- 
sieurs pièces  accessoires,  dont  nous  donnerons  la  description  dans 
un  des  chapitres  suivants.  C'est  sous  cette  forme  que  l'appareil 
prend  le  nom  de  thermomultiplicateur  de  Melloni. 

Remarque.  —  Enfin,  remarquons  que  le  thermomultiplicateur 
est  un  véritable  thermomètre  différentiel  (620)  ;  car  il  ne  donne 
point  la  température  absolue  des  soudures  qui  reçoivent  les  rayons 
calorifiques,  mais  la  différence  entre  leur  température  et  celle  des 
soudures  opposées. 


CHAPITRE   II 

DILATATION     DES     SOLIDES. 
627.   Définitions  préliminaires.  —  Coefficients  de  dilatation.    — 

On  a  déjà  vu  (606)  qu'on  distingue  dans  les  corps  solides,  deux 
sortes  de  dilatations  :  la  dilatation  linéaire  (c'est-à-dire  sui- 
vant une  seule  dimension)  et  la  dilatation  cubique  (c'est-à-dire  en 
volume) . 

On  nomme  coefficient  de  dilatation  linéaire  rallongement  que 
prend  l'unité  de  longueur  d'un  corps  lorsque  sa  température  s'é- 
lève de  0°  à  1°,  et  coefficient  de  dilatation  cubique  l'accroissement 
que  prend,  dans  le  même  cas,  l'unité  de  volume. 

Ces  coefficients  varient  d'un  corps  à  l'autre;  pour  un  même 
corps,  il  existe  entre  eux  une  relation  simple  :  le  coefficient  de 
dilatation  cubique  est  triple  du  coefficient  de  dilatation  linéaire.  On 
peut  donc,  en  multipliant  ou  en  divisant  par  3,  trouver  l'un  de 
ces  coefficients  lorsque  l'autre  est  connu. 

Relation  entre  le  coefficient  linéaire  et  le  coefficient  cubique  : 
démonstration.  —  Soit  un  cube  dont  le  côté  a  une  longueur  1  à  C° 
(fig.  680).  Si  l'on  représente  par  k  l'allongement  que  prend  ce 
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côté  en  passant  de  0°  à  1°,  Sa  longueur  à  1°  sera  !  +  *,  et  le 
volume  du  cube,  qui  était  1  à  0°,  sera  actuellement  (1  +  k)*, 
c'est-à-dire  1  +  U  +  M*  +  **.  Or,  l'allongement  k  étant  toujours 
une  fraction  très  petite  (650),  son  carré  h*  et  son  cube  *»  sont 
des  fractions  assez  petites  pour  ne  pas 
influer  sur  la  dernière  décimale  des  nom- 
bres qui  représentent  les  coefficients  de 
dilatation  cubique.  On  peut,  donc  négliger 
les  termes  en  /;2  et  en  A;5,  et  le  volume  à 
1°  devient  très  approximativement  1  +  5/î. 
L'accroissement  de  l'unité  de  volume  est 
donc  5/t,  c'est-à-dire  triple  du  coefficient 
de  dilatation  linéaire. 
Fig.  680.  Remarques.  —   1°  Ce  procédé  de  sim- 

plification, c'est-à-dire  la  suppression  des 
puissances  de  h  supérieures  à  la  première,  est  de  règle  dans  tous 
les  calculs  relatifs  aux  dilatations.  Il  est  parfaitement  justifié 
par  l'extrême  petitesse  de  ces  nombres,  d'où  il  résulte  que  les 
erreurs  commises  échappent  à  l'observation. 

2°  Exception  à  la  relation  précédente.  —  Cette  démonstration,  et 
par  suite  la  relation,  s'appliquent  seulement  aux  corps  qui  se 
dilatent  en  restant  semblables  à  eux-mêmes.  Cela  n'a  lieu  que  pour 
les  corps  amorphes  et  pour  les  corps  cristallisés  dans  le  système 
cubique  :  tous  les  autres  sont  plus  ou  moins  déformés  par  la  dila- 
tation, et  il  n'existe  pas  de  relation  aussi  simple  entre  leurs  coef- 
ficients linéaire  et  cubique. 

628.  Mesure  des  coefficients  de  dilatation  linéaire.  —  Expé- 
riences de  Lavoisier  et  Laplace.  —  De  nombreux  expérimenta- 
teurs se  sont  occupés  de  mesurer  les  coefficients  de  dilatation 
linéaire,  et  ont  imaginé  divers  appareils  à  cet  usage.  Nous  décri- 
rons d'abord  la  méthode  employée  par  Lavoisier  et  Laplace,  en 
1782. 

Description  de  V appareil1.  —  Il  se  compose  d'une  cuve  de  cuivre 
solidement  établie  sur  un  fourneau  entre  quatre  piliers  de  pierre. 
Dans  la  cuve  est  la  substance  dont  on  cherche  le  coefficient  de 
dilatation,  réduite  en  barre  de  deux  mètres  de  long.  D'un  bout, 
la  barre  appuie  contre  une  lame  de  verre  r,  maintenue  entre  les 
deux  piliers  qui  occupent  la  gauche  du  dessin;  de  l'autre,  elle 
peut  s'allonger  librement,  en  contact  avec  une  deuxième  lame 
de  verre  v,  fixée  à  un  axe  horizontal  d'acier,  qui  tourne  dans 

1.  Il  est  représenté  en  perspective  dans  la  figure  681,  et  en  coupe  dans  la 
ligure  682. 
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deux  coussinets  sur  les  piliers  à  droite.  A  son  extrémité  anté- 
rieure, cet  axe  est  terminé  par  une  pièce  en  équerre  sur  laquelle 
est  maintenue  une  lunette  L,  qui  suit  tous  les  mouvements  de 
Taxe  et  de  la  lame  v.  En  0  sont  deux  barres  de  fer  qui  supportent, 
à  leur  partie  inférieure,  un  rouleau  de  verre  sur  lequel  repose 
d'un  bout  la  barre  qui  est  dans  la  cuve;    à  l'autre  bout,  en  t, 


Fig.  681. 

est  un  mode  de  suspension  pareil,  en  sorte  que  la  barre  ne  ren- 
contre qu'une  résistance  extrêmement  faible  à  son  allongement. 
Enfin,  dans  la  lunette  est  un  fil  micrométrique  horizontal  qui, 
lorsqu'elle  tourne  d'un  certain  angle,  parcourt  un  nombre  de  di- 


Fig.  682. 


visions  correspondant  sur  une  échelle  verticale  AB  placée  à  200 
mètres  de  distance. 

Méthode.  —  On  mettait  d'abord  de  la  glace  dans  la  cuve,  et,  la 
barre  étant  à  zéro,  les  deux  lames  v  et  r  en  contact  avec  elle,  et 
la  lunette  dans  une  direction  horizontale,  on  observait  à  quelle 
division  correspondait  le  fil  de  la  lunette  sur  l'échelle  AB;  puis  on 
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retirait  la  glace,  on  remplissait  la  cuve  d'eau  ou  d'huile,  et  on 
chauffait.  La  barre  se  dilatait  et  lorsque  la  température  était  de- 
venue stationnaire,  d'un  côté  on  notait  la  température  du  bain  à 
l'aide  de  thermomètres  qui  y  étaient  plongés,  et  de  l'autre  la  divi- 
sion de  l'échelle  visée  dans  la  lunette. 

De  ces  données  on  déduisait  ensuite  l'allongement  de  la  barre. 
En  effet,  celle-ci  s'étant  allongée  d'une  quantité  ne,  la  tige  v 
est  repoussée  et  entraîne  avec  elle  l'axe  et  la  lunette;  cette  der- 
nière s'incline  alors  dans  la  direction  oB.  Or  les  deux  triangles  onc 
et  oAB  sont  semblables  comme  ayant  leurs  côtés  perpendiculaires 

chacun  à  chacun,  ce  qui  donne  —  =  — p  De  même,  si  l'on  re- 

AB       oA 

présentait  par  ne'  un  autre  allongement,  et  par  AB'  la  déviation 

ncr        on 
correspondante,  on  aurait  —  =  —  Donc  le  rapport  de  rallon- 
gement de  la  barre  à  la  déviation  de  la  lunette  est  constant,  puis- 
qu'il est  toujours  égal  à  — •  Or,  par  une  expérience  préliminaire 

faite  avec  une  seconde  barre  plus  longue  que  la  première  d'une 
quantité  connue,  on  avait  constaté  que  ce  rapport  était  [égal  à 
1 
^777*  On  avait  donc 

744 

ne  1  ,,   .  AB 

tt:  ==  stt»         d  ou       ne—  =-rr'> 

AB        744  744' 


c'est-à-dire  que  l'allongement  total  de  la  barre  s'obtenait  en  divi- 
sant par  744  la  distance  parcourue  sur  l'échelle  par  le  fil  micro- 
métrique de  la  lunette.  Une  fois  cet  allongement  connu,  en  le 
divisant  par  la  longueur  de  la  barre  à  0°  et  par  la  température 
du  bain,  on  avait  la  dilatation  pour  une  seule  unité  de  longueur 
et  pour  un  seul  degré,  c'est-à-dire  le  coefficient  de  dilatation  linéaire. 

629.  Expériences  de  Roy  et  Ramsden.  —  Le  major  Roy  (de 
Londres)  a  mesuré  en  1787  les  coefficients  de  dilatation  linéaire 
par  une  autre  méthode  et  à  l'aide  d'un  appareil,  construit  par 
Ramsden. 

Description  de  V appareil.  —  Il  consiste  en  trois  cuves  paral- 
lèles, de  deux  mètres  de  long  (fig.  685).  Dans  celle  du  milieu  est, 
en  forme  de  barre  prismatique,  le  corps  dont  on  cherche  le  coef- 
ficient de  dilatation;  dans  les  deux  autres  sont  des  barres  de 
fonte  exactement  de  même  longueur  que  la  première.  Aux  deux 
extrémités  de  chacune  de  ces  barres  sont  adaptées  des  tiges  ver- 
ticales. Dans  les  cuves  C  et  B,  ces  tiges  portent  de  petits  disques 
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percés  de  trous  circulaires  sur  lesquels  sont  tendus  en  croix  des 
fils  micrométriques,  comme  des  réticules  de  lunette;  mais,  dans 


Fig   685. 


la  cuve  A,  les  tiges  portent  des  tubes  renfermant  un  objectif  et 
un  oculaire  de  microscope,  munis  aussi  de  réticules. 

Méthode.  —  Les  cuves  étant  remplies  de  glace,  et  les  trois  barres  étant  à  la 
température  zéro,  les  points  de  croisement  des  fils  sur  les  disques  et  dans 
les  tubes  sont  exactement  en  ligne  droite  à  chaque  extrémité.  On  retire  alors 
la  glace  de  la  cuve  centrale  seule,  et  l'on  y  verse  de  l'eau,  qu'on  porte  à  100° 
au  moyen  de  lampes  à  alcool  placées  au-dessous  de  la  cuve.  La  barre  qui  y  est 
contenue  se  dilate;  mais  comme  elle  bute  contre  une  pièce  fixe  en  d,  tout 
l'allongement  se  fait  dans  le  sens  da.  Le  réticule  d  reste  donc  en  ligne,  tandis 
que  le  réticule  a  avance  vers  la  gauche.  Pour  qu'on  puisse  le  ramener  dans  son 
premier  alignement,  sa  tige  n'est  point  fixée  à  la  barre,  mais  se  déplace,  dans 
le  sens  de  la  longueur,  à  l'aide  d'une  vis  de  rappel  micrométrique  B  à  laquelle 
elle  est  liée.  En  tournant  lentement  la  vis  de  gauche  à  droite,  on  fait  avancer 
la  tige  jusqu'à  ce  que  le  réticule  a  se  retrouve  de  nouveau  en  ligne.  Or,  à  cet 
instant,  la  vis  a  avancé  d'une  longueur  précisément  égale  à  l'allongement  de 
la  barre,  et  comme  la  longueur  dont  la  vis  a  avancé  se  déduit  avec  une  grande 
précision  de  son  pas,  d'après  le  nombre  de  tours  qu'elle  a  faits,  on  a  ainsi  la  di- 
latation totale  de  la  barre  :  on  en  déduit  ensuite  son  coefficient  de  dilatation, 
en  divisant  par  la  température  du  bain  et  par  la  longueur  de  la  barre  à  zéro. 

Remarque.  —  Ce  coeflicient  est  le  coefficient  moyen  de  dilatation  entre  les 
deux  températures  extrêmes  auxquelles  la  barre  a  été  portée. 

630.   Résultats  généraux   relatifs  à  la  dilatation  des  solides.  — 

Les  principaux  résultats  des  diverses  expériences  faites  sur  la 
dilatation  des  corps  solides  non  cristallisés  sont  les  suivants. 

1°  La  dilatation  du  verre  et  des  métaux  est  uniforme  entre  0° 
et  100°,  c'est-à-dire  que  le  coeflicient  de  dilatation  de  ces  sub- 
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stances  est  sensiblement  constant  entre  ces  limites,  et  que  leur 
dilatation  est  proportionnelle  à  l'élévation  de  température. 

2°  Au  delà  de  100°,  le  coefficient  de  dilatation  de  ces  corps 
n'est  plus  constant  :  il  augmente  quand  la  température  s'élè\e. 
L'acier  trempé  paraît  subir  une  variation  inverse  :  son  coefficient 
diminue  quand  la  température  s'élève. 

o°  La  plupart  des  corps  solides,  après  s'être  dilatés  par  réchauf- 
fement de  0°  à  100°,  se  contractent  par  le  refroidissement,  de 
manière  à  reprendre  leur  volume  initial.  Quelques-uns  font  excep- 
tion à  cette  règle  générale,  entre  autres  le  zinc  et  le  verre.  On 
a  vu  une  conséquence  de  ce  fait,  pour  cette  dernière  substance, 
dans  le  phénomène  du  déplacement  du  zéro  (thermométrie). 

4°  Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant,  pour  les  substances 
les  plus  usuelles,  les  coefficients  de  dilatation  linéaire  moyens, 
qui  ont  été  trouvés  par  divers  expérimentateurs.  Ces  nombres 
sont  évalués  en  dix-millionièmes. 

On  voit  qu'ils  varient,  pour  une  même  substance,  entre  des 
limites  assez  étendues.  Ces  divergences  tiennent  d'abord  à  l'im- 
perfection des  méthodes  de  mesure,  et  puis  à  la  variabilité  de 
structure  des  échantillons  des  divers  corps  qui  ont  été  soumis 
aux  expériences. 

Remarque.  —  Les  coefficients  de  dilatation  cubique  se  déduisent 
immédiatement  des  nombres  ci-dessous  en  les  multipliant  par  3. 
Cependant  il  existe  une  méthode  (thermomètre  à  poids),  employée 
par  Dulong  et  Petit,  pour  déterminer  directement  les  coefficients 
de  dilatation  cubique  (639). 

COEFFICIENTS   DE  DILATATION   LINÉAIRE  DES   SOLIDES  ENTRE  0°   ET    100°. 

1°  Métaux  et  alliages. 

Zinc de  294    à    341 

Cadmium »  315 

Plomb .278  288 

Étain 194  228 

Aluminium »  222 

Cuivre  jaune. 178  214 

Argent 191  208 

Bronze 182  191 

Cuivre  rouge. 170  172 

Or 147  155 

Fer 116  144 

Bismuth »  139 

Acier  recuit 124  137 

Acier  trempé 122  137 

Acier 117  119 

Fonte  de  fer 098  112 

Platine 086  088 
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2°  Solides  divers. 

Glace  (entre  —  27°,5  et  —  1°) 513  528 

Gypse »  140 

Marbre  blanc 085  107 

Verre  blanc 077  092 

Pierre  à  bâtir 043  090 

Flint 082  087 

Granit 079  090 

Marbre 042  057 

Briques 049  055 

Bois   de  sapin 035  050 

631.      Formules     relatives     aux      dilatations     des     solides.     — 

1°  Soient  /0  la  longueur  d'une  barre  à  0°,  lt  sa  longueur  à  la  tem- 
pérature ty  et  k  son  coefficient  de  dilatation  linéaire.  La  relation 
qui  existe  entre  ces  diverses  quantités  s'exprime  par  les  formules 
suivantes. 

I.  Pour  l'unité  de  longueur,  l'allongement  correspondant  à  1° 
étant  &,  celui  qui  correspond  à  t  degrés  est  t  fois  k  ou  kt;  donc  il 
est  /0  fois  kt  ou  ktl0  pour  l0  unités.  La  longueur  de  la  barre,  qui 
était  l0  à  0°,  est  donc  devenue  (Z0  +  ktl0)  à  t  degrés,  d'où 

h  =  l0  4-  ktl0. 

En  mettant  /0  en  facteur  commun  dans  le  second  membre,  on 
tire  de  cette  équation  la  formule  usuelle 

[1]  lt  =  l0(\  +  kt). 

La  formule  [2]  sert  à  trouver  la  longueur  lt  à  t  degrés,  lors- 
qu'on connaît  la  longueur  l0  à  0°. 

II.  En  divisant  les  deux  membres  par  (1  +  kt),  on  en  déduit 

Pi  <°=rht 

Cette  dernière  formule  sert  à  trouver  la  longueur  à  0°,  lors- 
qu'on connaît  la  longueur  à  t  degrés. 

III.  Enfin,  si  dans  l'égalité  [1]  on  transpose  /0  dans  le  premier 
membre,  et  qu'on  divise  des  deux  côtés  par  tl0,  on  a 

équation  qui  sert  à  calculer  le  coefficient  de  dilatation  k  quand  lt> 
L  et  t  sont  connus. 
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IV.  Si,  au  lieu  de  considérer  les  dilatations  linéaires,  on  consi- 
dère les  dilatations  cubiques,  on  trouve  des  formules  analogues  à 
celles  qui  précèdent.  Soient  V0  le  volume  d'un  corps  à  0°,  \t  son 
volume  à  t  degrés,  et  K  son  coefficient  de  dilatation  cubique 
(lequel,  comme  on  sait,  est  triple  de  k);  on  trouve,  par  le  même 
raisonnement  que  ci-dessus, 

[4]  V,  =  V0(1  +  K7) 

et 

ra  v»=rrir 

formules  qui  servent   à  passer  du  volume  à    0°   au   volume    à 
t  degrés,  et  réciproquement. 
En  remplaçant  K  par  3&,  on  peut  aussi  les  écrire  sous  la  forme 

[6]  V«  =  V(l+.5tt) 

et 


m 


'  1  +  Ut 


Les  binômes  1  -h  kt  et  1  +  Kt  se  désignent  sous  les  noms,  l'un 
de  binôme  de  dilatation  linéaire,  l'autre  de  binôme  de  dilatation 
cubique.  Les  formules  [2]  et  [5]  font  voir  que  les  longueurs  et  les 
volumes  a  t  degrés  sont  directement  proportionnels  au  binôme  de 
dilatation.  Les  formules  [4]  et  [5]  s'appliquent  également  aux  li- 
quides et  aux  gaz. 

V.  Soit  U  la  longueur  d'une  barre  métallique  à  t  degrés;  quelle 
sera  sa  longueur  U>  à  t'  degrés,  son  coefficient  de  dilatation  étant  k? 

Ce  problème  se  résout  en  cherchant  la  longueur  de  la  barre  à 

0°,  laquelle  est  /  >  d'après  la  formule  [2]  ;  puis  de  la  lon- 

1  — p-  kt 

gueur  à  0°  on  passe  à  la  longueur  à  V  au  moyen  de  la  formule  [1], 

ce  qui  donne  enfin  lv  =  — —        -*  En  effectuant  la  division  al- 
1  -f-  kt 

gébrique  indiquée,  et  en  appliquant  la   règle  de   simplification 

habituelle,  la  formule  devient 

[8]  b  =  it[i  +  k(r  —  tj\. 

YI.  Relation  entre  le  poids  spécifique  à  0°  et  les  poids  spécifiques 
à  diverses  températures.  —  Lorsqu'on  chauffe  une  masse  déter- 
minée d'un  corps,  son  volume  et,  par  suite,  son  poids  spécifique 
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varient,  mais  sa  masse  et  son  poids  restent  constants.  Soit  donc  P 
le  poids  d'un  corps,  V0  et  D0  son  volume  et  son  poids  spécifique 
à  £°,  et  K  le  coefficient  de  dilatation  cubique.  On  a  évidemment, 
pour  deux  températures  différentes, 

P  =  V0D0  =  V,D„ 
d'où 

Do_yf 

Cette  équation  montre  que  les  poids  spécifiques  varient  avec  la 
température  en  raison  inverse  des  volumes.  De  là  on  déduit  les 
relations  suivantes,  relatives  aux  poids  spécifiques  : 

m 


iv 

~  1  +  u 

1  -f  ht 

W 

1  +  KY 

ou  bien 
[10]  D/=D,[l-K  (t'-t)]. 

632.  Dilatation  des  cristaux.  —  Tout  ce  que  nous  avons  dit  précédemment 
ne  se  rapporte  qu'à  la  dilatation  des  corps  solides  homogènes  et  amorphes.  Ce 
sont  les  seuls,  en  effet,  qui  se  dilatent  en  restant  semblables  à  eux-mêmes.  Les 
corps  cristallisés,  au  contraire,  ne  gardent  pas  en  s'échauffant  une  forme 
géométriquement  semblable  à  celle  qu'ils  possédaient  à  une  température  plus 
basse. 

1°  Expérience  de  Mitscherlich.  —  Cette  anomalie  a  été  découverte,  dès  1823, 
par  Mitscherlich.  Ayant  mesuré  les  inclinaisons  mutuelles  des  faces  d'un  rhom- 
boèdre de  spath  à  des  températures  différentes,  il  reconnut  qu'elles  variaient 
d'une  manière  sensible.  De  0°  à  100°  cette  variation  angulaire  s'élevait  à  8'  30" 
et  les  angles  dièdres  diminuaient  quand  la  température  s'élevait.  Il  en  résul- 
tait que  la  dilatation  était  plus  grande  dans  la  direction  du  petit  axe  du  rhom- 
boèdre que  dans  celle  des  autres  diagonales,  et  que,  par  suite,  la  forme  du 
cristal  se  rapprochait  de  la  forme  cubique. 

2°  Expérience  du  gypse  en  fer  de  lance.  —  On  peut  constater  par  une  expé- 
rience très  simple  la  dilatation  irrégulière  de  certains  cristaux.  On  taille  dans 
un  gypse  enfer  de  lance,  perpendiculairement  à  la  ligne  médiane  qui  divise 
le  cristal,  une  lame  terminée  par  deux  faces  planes,  parallèles  et  polies.  On  ob- 
tient ainsi  un  double  miroir  plan  (0«,  Ob)  dont  les  deux  parties  se  raccordent  sui- 
vant un  même  plan  horizontal,  dans  les  conditions  de  température  où  l'on  a 
opéré  (fig.  681,1).  En  plaçant  un  objet  délié,  un  fil  par  exemple,  devant  ce  miroir, 
perpendiculairement  à  la  ligne  médiane,  on  n'en  voit  qu'une  seule  et  même 
image  rectiligne.  Mais  si  l'on  chauffe  le  gypse  jusqu'à  80°  environ,  on  produit 
une  déformation  sensible  de  la  lame,  accusée  par  l'obliquité  des  deux  miroirs 
Oa'  et  Ob'  (fig.  684,  II)  et  mise  en  évidence  par  les  deux  images,  en  forme  de 
ligne  brisée,  qu'ils  donnent  du  même  objet. 

3°  Expériences  de  M.  Fizeau.  —  L'étude  de  la  dilatation  irrégulière  des  cris- 
taux a  été  faite  par  M.  Fizeau,  au  moyen  d'une  méthode  très  délicate,  em- 
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pruntée  aux  lois  de  l'optique  physique.  Elle  consistait  essentiellement  à  pro- 
duire des  anneaux  de  Newton  par  la  superposition  d'un  plan  de  verre  et  d'une 
lame  mince  du  cristal  à  étudier,  puis  à  observer  le  déplacement  des  anneaux 
qui  avait   lieu  lorsqu'on  élevait  la  température  du  cristal.  Il  déduisait  de  ce 


(I) 


(II) 


Fig.  684. 


déplacement,  avec  une  grande  précision,  les  dilatations  éprouvées  par  la  lame 
dans  un  sens  perpendiculaire  à  ses  faces. 

i°  Résultats  généraux.  —  Les  principaux  résultats  relatifs  à  la  dilatation 
irrégulière  des  cristaux  dans  les  divers  systèmes  cristallins  sont  les  suivants. 

I.  Système  cubique  [caractérisé  par  trois  axes  rectangulaires  égaux  entre  eux  ; 
—  type  géométrique  :  cube,  octaèdre  régulier;  —  exemples  :  sel  gemme,  spath 
fluor,  alun,  chlorate  de  soude].  La  dilatation  est  la  même  dans  toutes  les  direc- 
tions, 

17 

Il  n'y  a  donc  qu'un  seul  coefficient  de  dilatation,  1,  qui  est  égal  à  —  »  c'est-à- 

o 
dire  au  tiers  du  coefficient  cubique.  Les  cristaux  de  ce  système  se  dilatent  donc 
de  la  même  manière  que  les  corps  amorphes. 

II.  Système  quadratique  [caractérisé  par  trois  axes  rectangulaires,Ao\\ï  deux 
seulement  sont  égaux;  —  type  géométrique  :  prisme  droit  à  base  carrée;  — 
exemples  :  zircon  (ou  silicate  de  zirconium),  cyanoferrure  de  potassium. 

III.  Système  rhomboédrique  [caractérisé  par  quatre  axes,  dont  trois  égaux, 
également  inclinés  et  situés  dans  un  même  plan,  perpendiculaires  au  quatrième 
axe,  qui  est  inégal  (axe  principal);  —  type  géométrique  :  rhomboèdre,  prisme 
hexagonal  ;  —  exemples  :  spath  d'Islande,  quartz]. 

Les  systèmes  II  et  III  présentent  la  même  anomalie  dans  leur  dilatation  :  ils 
ont  deux  coefficients  de  dilatation  linéaire,  l'uni',  suivant  V axe  principal, 
et  l'autre  \,  suivant  toute  autre  direction  perpendiculaire  à  Vaxe. 

Il  en  résulte  que  le  coefficient  cubique  K  est  donné  par  l'équation 

K  =  X  +  2V. 

IV.  Système  orthorhombique  [caractérisé  par  trois  axes  rectangulaires  et 
inégaux;  —  type  géométrique  :  prisme  droit  à  base  rhombe;  —  exemples  : 
nitre,  sulfate  de  magnésie;  topaze], 

V.  Système  clino-rhombique  [caractérisé  par  trois  axes  obliques  dont  deux 
égaux;  —  type  géométrique  :  prisme  oblique  à  base  rhombe;  exemples  :  sul- 
fate de  chaux]. 
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VI.  Système  dissymétrique  ou  oblique  [caractérisé  par  trois  axes  obliques  et 
inégaux;  —  type  géométrique  :  prisme  oblique  à  base  parallélogramme  ;  — 
exemple  :  feldspath]. 

Ces  trois  derniers  systèmes  présentent  la  même  anomalie.  Ils  ont  trois 
coefficients  linéaires  différents,  X,  V,  X",  suivant  trois  directions  rectangu- 
laires. 

Ces  directions  sont  celles  mêmes  des  axes  dans  le  quatrième  système;  mais 
elles  sont  quelconques,  et  sans  relations  simples  avec  celles  des  axes,  dans  les 
deux  derniers  systèmes. 

5°  Anomalie  de  Viodure  d'argent.  —  Dilatations  négatives.  —  M.  Fizeau 
a  découvert  que  Viodure  d'argent  possède  la  propriété  de  se  contracter 
lorsque  la  température  s'élève ,  et  de  se  dilater  lorsque  la  température 
s'abaisse.  Le  phénomène  reste  parfaitement  régulier  et  continu  dans  les  limi- 
tes de  température  de  — 10°  à  -+-  70°.  La  dilatation  de  l'iodure  d'argent  doit 
donc  être  exprimée,  entre  ces  limites,  par  un  coefficient  négatif.  M.  Fizeau  a 
opéré  successivement  sur  l'iodure  d'argent  fondu  et  sur  l'iodure  en  poudre 
comprimée;  dans  ces  deux  cas,  la  contraction  avait  lieu  dans  toutes  les  direc- 
tions, et  le  coefficient  négatif  a  été  trouvé  égal  à  ( —  0,000000139)  pour  le  pre- 
mier et  à  (—  0,000000137)  pour  le  second.  L'iodure  d'argent  cristallisé  se  con- 
tracte dans  la  direction  de  l'axe  principal,  mais  se  dilate  dans  la  direction 
normale  à  l'axe  principal  ;  mais  comme  le  coefficient  négatif  est  (—0,00000397), 
tandis  que  le  coefficient  positif  est  (+  0,00000065),  il  en  résulte  qu'il  y  a,  en 
définitive,  une  contraction  de  volume. 

Les  rhomboèdres  de  spath  se  dilatent,  au  contraire,  dans  la  direction  de 
l'axe  cristallographique  principal,  tandis  qu'ils  se  contractent  dans  les  direc- 
tions perpendiculaires.  Le  béryl  présente  une  anomalie  analogue  à  celle  de 
l'iodure  d'argent  cristallisé  :  sa  dilatation  est  négative  suivant  l'axe  principal 
et  positive  (quoique  très  faible)  suivant  la  direction  perpendiculaire  à  l'axe. 

653.  Applications  de  la  dilatation  des  solides.  —  La  dilatation 
des  solides  donne  lieu  à  de  nombreuses  applications.  Les  grilles 
des  fourneaux,  par  exemple,  doivent  ne  pas  être  encastrées  trop 
juste  à  leurs  extrémités,  mais  rester  libres  au  moins  d'un  côté; 
sinon  elles  descellent  les  pierres  du  foyer  en  se  dilatant.  Si  les 
rails  des  chemins  de  fer  se  touchaient,  la  force  de  dilatation  les 
courberait  de  distance  en  distance,  ou  briserait  leurs  coussinets. 

Une  force  énorme  est  développée  par  la  dilatation  ou  la  contrac- 
tion des  barres  métalliques.  Ainsi,  pour  vaincre  la  dilatation  ou 
la  contraction  que  subit  une  barre  de  fer  (de  1  mètre  de  longueur 
et  lcq  de  section),  quand  sa  température  varie  entre  0°  et  100° 
(environ  lmm,17),  il  faudrait  exercer,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
un  effort  équivalent  à  la  pression  de  2450  kilogrammes  (par 
centimètre  carré).  On  a  utilisé  cette  traction  pour  rapprocher  les 
murs  latéraux  d'une  galerie  du  Conservatoire  des  Arts  et  Mé- 
tiers, que  la  poussée  de  la  voûte  avait  écartés  de  la  verticale 
(fig.  685). 

Les  charrons  utilisent  de  même  la  force  de  contraction  du  fer 
qui  se  refroidit  pour  garnir  de  jantes  les  roues  des  voitures. 

Lorsqu'on  chauffe  ou  refroidit   trop  brusquement  un  vase  de 
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verre,  il  éclate;  cela  est  dû  à  ce  que,  le  verre  étant  mauvais  con- 
ducteur de  la  chaleur,  les  parois  s'échauffent  inégalement,  et  par 
suite  se  dilatent  de  même,  ce  qui  amène  la  rupture. 


Fiff.  685. 


634.  Pendules  compensateurs.  —  L'inégale  dilatation  des  mé- 
taux a  reçu  une  importante  application  dans  les  pendules  compen- 
sateurs. La  dilatation  inévitable  de  la  tige  y  est  compensée  de  ma- 
nière que  la  distance  entre  le  centre  de  suspension  et  le  centre 
d'oscillation  demeure  indépendante  de  la  température  :  ce  qui  est 
nécessaire,  d'après  les  lois  du  pendule,  pour  que  l'isochronisme 
persiste  et  pour  que  le  pendule  puisse  servir  de  régulateur  aux 
horloges.  De  nombreux  systèmes  ont  été  proposés  pour  com- 
penser les  pendules.  Le  suivant,  dû  à  Leroy,  est  généralemenl 
adopté. 

Pendule  de  Leroy  ou  pendule  à  gril.  —  1°  Description.  —  Dans 
cet  appareil,  la  lentille  L  (fig.  686),  au  lieu  d'être  soutenue  par 
une  seule  tige,  l'est  par  une  série  de  châssis  emboîtés  l'un  dans 
l'autre,  et  dont  les  branches  verticales  sont  alternativement  des 
verges  d'acier  et  de  laiton.  Les  premières  sont  représentées  plus 
foncées;  il  y  en  a  cinq,  plus  une  lame  d'acier  b,  qui  porte  tout  le 
pendule  et  se  courbe  à  chaque  oscillation;  les  autres,  au  nombre 
de  quatre,  so**t  en  cuivre  jaune.  La  lige  **,  qui  porte1  la  lentille  L, 
est  fixée,  à  sa  partie  supérieure,  à  une  traverse  horizontale;  mais 
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à  sa  partie  inférieure  elle  est  libre  et  passe  par  deux  Irous  cylin- 
driques pratiqués  dans  les  traverses  inférieures. 

Etant  donnée  la  manière  dont  les  tiges  verticales  sont  liées 
entre  elles  par  des  traverses  horizontales,  l'allongement  des  tiges 
d'acier  ne  peut  s'effectuer  que  de  haut  en  bas,  et,  au  contraire, 
celui  des  tiges  de  laiton  de  bas  en  haut.  Par  conséquent,  pour 
que  la  longueur  du  pendule  reste  constante,  il  faut  et  il  suf- 
fit que  l'allongement  des  tiges  de 
cuivre  relève  constamment  la  len- 
tille juste  de  la  même  quantité 
dont  l'allongement  des  tiges  d'acier 
tend  à  l'abaisser. 

2°  Condition  de  compensation.  —  Re- 
marquons d'abord  que  toutes  les  tiges 
d'acier  n'ajoutent  pas  leurs  effets  pour 
rabaissement  de  la  lentille,  mais  seule- 
ment la  lame  b  et  les  tiges  d,  e,  i;  cai 
les  deux  tiges  d'acier,  qui  sont  symétri- 
ques de  d  et  de  e,  sur  la  gauche  de  la  fi- 
gure, sont  liées  respectivement  à  celles-ci 
par  des  traverses,  de  sorte  que  leurs  al- 
longements s'effectuent  parallèlement  à 
ceux  de  ces  tiges  sans  s'y  ajouter.  La  même 
remarque  s'appliquant  aux  tiges  de  laiton, 
on  n'a  qu'à  considérer  les  tiges  c  et  n,  pla- 
cées d'un  même  côté  de  l'axe. 

Cela  posé,  représentons  par  a,  a',  a",  a'" 
les  longueurs  des  pièces  d'acier  b,  d,  e,  i, 
et  par  c  et  c'  celles  des  tiges  de  laiton  c,  n  : 
posons  a  +  a'  +  a"  +  a'"  =  /  et  c  +  c'  =  V  : 
ce  qui  veut  dire  que  l  est  la  longueur 
réelle  d'acier  utilisée  pour  la  descente  de 
la  lentille,  et  V  la  longueur  de  laiton  utili- 
sée pour  son  ascension.  Si  l'on  appelle  k 
et  k'  les  coefficients  de  dilatation  linéaire 
de  l'acier  et  du  cuivre  jaune,  les  allonge- 
ments des  deux  métaux,  à  t  degrés,  seront 
respectivement  Ikt  et  l'k't.  Pour  que  la 
longueur  totale  L  du  pendule  reste  con- 
stante, il  faut  donc  qu'on  ait 

Ikt  =  l'k't,    ou    lk  =  l'k'.       [tj 

Telle  est  la  condition  de  compensation. 
Elle  signifie  que,  dans  le  pendule  compen- 
sateur, les  longueurs  totales  de  Vacier  et  du  cuivre  doivent  être  en  raison 
inverse  des  coefficients  de  dilata  lion  de  ces  métaux. 

De  plus,  cette  égalité  ne  contenant  pas  t,  on  en  conclut  que  la  compensa- 
tion a  heu  a  toutes  les  températures. 

'^  Longueurs  totales  du  laiton  et  de  l'acier.  -  Connaissant  la  longueur  to- 
tale L  du  pendule  (elle  est  ordinairement  celle  du  pendule    ni  bat  la  seconde, 


Fig.  680. 
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c'est-à-dire  égale  à  0m,995866),  on  peut  déterminer 
les  longueurs  absolues  l  et  V  de  l'acier  et  du  laiton 
nécessaires  pour  réaliser  la  compensation.  11  suffit 
d'exprimer  L  en  fonction  de  l  et  /'.  Or  on  voit  que 
la  longueur  totale  du  pendule  se  compose  d'abord 
de  la  tige  b,  puis  de  la  tige  i  (jusqu'au  centre  de  la 
lentille),  enfin  des  deux  intervalles  qui  séparent  les 
trois  châssis.  Or  le  premier  de  ces  intervalles  est 
évidemment  égal  à  la  différence  des  tiges  d  et  c,  et  le 
second  à  la  différence  des  tiges  e  et  n.  On  a  donc 


L  =  a  -+-  a'"  ■+-  (a'  —  c)  -+-  (a"  —  c"), 


d'où 


[2]    L ;=  (a  -+-  a'  +  a"  -h  a'")  —  (c  ■+-  c')  =  1  —  1'. 

Les  équations  [1]  et  [2]  ci-dessus  déterminent  l  et  V. 
En  les  résolvant,  on  trouve 


/==- 


1 


et    /' 


f- 


Ces  formules  font  voir  que  /  et  V  sont  plus  grands 
que  L  ;  c'est  pour  satisfaire  à  cette  condition  qu'on 
est  forcé,  pour  le  pendule  à  seconde,  de  faire  usage 
de  plusieurs  châssis  d'acier  et  de  laiton  (k  est  pris 
généralement  égal  à  0,00001079  et  k'  à  0,00001878). 

635.  Compensateur  Graham.  —  Ce  pendule  est 
formé  d'une  tige  de  fer  (fig.  687)  qui  soutient,  par 
l'intermédiaire  d'un  support  en  cristal,  deux  cylin- 
dres de  cristal  à  peu  près  remplis  de  mercure.  Le 
centre  de  gravité  du  pendule  est  donc  abaissé  par 
la  dilatation  de  la  tige,  mais  relevé  par  la  dilatation 
du  mercure.  On  calcule  la  hauteur  de  mercure 
qu'il  faut  employer  pour  obtenir  une  compensation 
parfaite.  Graham,  qui  a  inventé  ce  procédé  de  com- 
pensation, suspendait  son  pendule  par  une  tige  de 
verre,  au  lieu  d'une  tige  de  fer.  On  peut  également 
ne  mettre  qu'un  tube  en  verre  au  lieu  de  deux. 


Fig.  688. 
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656.  Lames  compensatrices.  —  Compensateur  Martin.  —  Un  arrive 
encore  à  compenser  l'allongement  de  la  tige  des  pendules  au  moyen  de  lames 
compensatrices.  On  nomme  ainsi  deux  lames  de  cuivre  et  de  fer  soudées 
ensemble  et  fixées  à  la  tige  du  pendule  (fig.  688,  I).  La  lame  de  cuivre 
qui  est  la  plus  dilatable,  est 
au-dessous  de  la  lame  de  fer. 
Quand  la  température  s'abaisse, 
la  tige  du  pendule  se  raccourcit 
et  la  lentille  se  relève  ;  mais 
alors  les  lames  compensatrices 
se  recourbent  (iig.  688,  II),  ce  qui 
est  dû  à  ce  que  le  cuivre  se 
contracte  plus  que  le  fer.  De  la 
sorte,  deux  boules  métalliques, 
placées  à  l'extrémité  des  lames, 
s'abaissent,  et,  si  elles  ont  une 
masse  convenable,  il  s'établit  une 
compensation  entre  les  points 
qui  se  rapprochent  du  centre  de 
suspension  et  ceux  qui  s'en  écar- 
tent, ce  qui  fait  que  le  centre 
d'oscillation  n'est  pas  déplacé. 
Si  la  température  s'élève,  la  len- 
tille descend,  mais  les  boules 
remontent  (fig.  688, 111),  et  il  y  a 
encore  compensation. 

Tel  est  le  principe  du  compen- 
sateur Martin.  C'est  un  pendule 
ordinaire  dont  la  tige  porte  un 
système  de  lames  compensatrices 

(fig.  689)  terminées  par  deux  boules  pesantes  en  or.  On  a  calculé  les  dimen- 
sions de  façon  que  la  compensation  soit  parfaitement  établie  d'après  le  méca- 
nisme indiqué  ci-dessus.  Gomme  les  boules  d'or  peuvent  glisser  sur  les  lames 
grâce  aux  vis  de  pression  qui  les  y  fixent,  on  peut,  en  les  déplaçant,  achever 
la  compensation  [par  tâtonnements. 


Fig.  689. 
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657.  Définitions  préliminaires.  —  Dilatation  apparente  et  dila- 
tation absolue. —  Dans  les  liquides,  il  n'y  a  lieu  de  considérer  que 
des  dilatations  cubiques;  mais  l'on  doit  distinguer  la  dilatation 
absolue  et  la  dilatation  apparente.  Cette  dernière  est  l'accroisse- 
ment de  volume  que  paraît  prendre  un  liquide  dans  une  enve- 
loppe qui  se  dilate  moins  que  lui.  Telle  est  la  dilatation  du  mer- 
cure et   de  l'alcool   qu'on  observe  dans  les  thermomètres.   La 
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dilatation  absolue  ou  réelle  est  l'augmentation  de  volume  que  le 
liquide  subit  réellement  dans  l'enveloppe. 

La  dilatation  apparente  est  nécessairement  plus  petite  que  la 
dilatation  absolue.  On  rend  sensible  l'influence  de  l'enveloppe  en 
plongeant  dans  l'eau  chaude  un  thermomètre  à  gros  réservoir, 
rempli,  jusqu'à  la  moitié  de  sa  tige,  d'alcool  coloré  (fîg.  690).  Au 
moment  où  le  réservoir  entre  dans  l'eau,  l'alcool  baisse  dans  le 

tube,  de  b  en  #,  ce  qui  provient 
évidemment  de  la  dilatation  des 
parois  ;  mais  si  le  réservoir  reste 
immergé,  l'alcool  s'échauffe  et 
monte  d'une  quantité  égale  à  sa 
dilatation  absolue ,  diminuée  de 
celle  de  l'enveloppe. 

Coefficients  de  dilatation.  —  De 
même  que  pour  les  solides,  on 
nomme  coefficient  de  dilatation 
d'un  liquide  l'accroissement  que 
prend  l'unité  de  volume  lorsque 
sa  température  s'élève  de  0°  à  1°; 
mais  on  distingue  alors  le  coeffi- 
cient de  dilatation  apparente  et  le 
coefficient  de  dilatation  absolue. 

Relation  entre  les  deux  coeffi- 
cients. —  On  peut  démontrer  rigou- 
reusement que  le  coefficient  de  di- 
latation absolue  A  d'un  liquide  est 
égal  à  son  coefficient  de  dilatation  apparente  ô,  augmenté  du  coeffi- 
cient de  dilatation  K  de  V enveloppe.  En  effet,  prenons  pour  unité 
de  volume  le  volume  réel  d'une  masse  déterminée  d'un  liquide  à0°. 
Élevons  de  1°  la  température  de  ce  liquide:  le  volume  apparent, 
dans  l'enveloppe  qui  le  contient,  devient  1  +  $;  mais  chaque  unité 
de  capacité  de  l'enveloppe  est  devenue  elle-même  1  +  K,  en  pas- 
sant de  la  température  0°  à  la  température  1°  :  donc  la  capacité 
apparente  (1  +  £)  est  en  réalité  égale  à 


Fig   690. 


On  a  donc 


(l  +  tyl  +  K). 
1  +  A  =  [i  +  i)  (1  +  K) ■  =  1  +  *  +  K  +  *K 


En  supprimant  l'unité  de  part  et  d'autre,  ainsi  que  le  produit  *K, 
il  reste 

A  =  £  +•  K.  C.    Q.    F.    D. 
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Travail  correspondant  à  la  dilatation.  —  La  force  de  cohésion  entre 
les  molécules  des  liquides  étant  très  faible,  le  travail  interne  de  la  dilatation 
y  est  beaucoup  moindre  que  dans  les  solides.  Au  contraire,  le  travail  externe  y 
est  bien  plus  grand;  car,  pour  un  même  accroissement  de  température,  les 
liquides  se  dilatent  beaucoup  plus  que  les  solides. 

658.  Dilatation  absolue  du  mercure  :  Expériences  de  Dulong  et 
Petit.  —  Principe  de  la  méthode.  —  Pour  déterminer  le  coefficient 
de  dilatation  absolue  du  mercure,  il  fallait  éviter  l'influence  de  la 
dilatation  de  l'enveloppe;  c'est  à  quoi  sont  arrivés  Dulong  et  Petit 
en  s'appuyant  sur  ce  principe  d'hydrostatique  :  dans  deux  vases 
communicants,  les  hauteurs  de  deux  liquides  qui  sont  en  équilibre 
sont  en  raison  inverse  de  leurs  densités  (115). 

Description  de  Vapparoi .'.    -  L'appareil  se  composait   de  deux 


Ah] 


Fig.  691. 


tubes  de  verre,  A  et  B  (fig.  691),  réunis  par  un  tube  capillaire,  et 
maintenus  verticalement  sur  un  support  de  fer  KM.  On  pourrait 
disposer  le  support  horizontalement  à  l'aide  de  vis  calantes  en  se 
servant  de  deux  niveaux  à  bulle  d'air  m  et  n.  Les  deux  tubes 
étaient  enveloppés  chacun  d'un  manchon  métallique,  dont  le  plus 
petit,  D,  était  rempli  de  glace  pilée,  et  l'autre,  E,  d'huile  qu'on 
chauffait  graduellement  au  moyen  d'un  fourneau  (la  figure  repré- 
sente ce  fourneau  ouvert  afin  de  laisser  voir  le  manchon).  Enfin 
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les  tubes  A  et  B  étaient  remplis  de  mercure  :  le  niveau  était  le 
même  de  part  et  d'autre  quand  ils  étaient  à  la  même  tempéra- 
ture, mais  il  s'élevait  peu  à  peu  dans  le  tube  B  h  mesure  qu'on 
chauffait  ce  dernier. 

Méthode.  —  Soient  h0  la  hauteur  à  0°  du  mercure  dans  le  tube 
A,  au-dessus  de  l'axe  du  tube  horizontal,  et  d0  sa  densité,  et  soient 
ht  et  dt  les  mêmes  données  pour  le  tube  B,  à  la  température  /. 
D'après  le  principe  d'hydrostatique  rappelé  ci-dessus,  on  a 

Or 


1  +  M9 


A  étant  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure.  Rempla- 
çant dt  par  sa  valeur  daus  l'égalité  ci-dessus,  on  trouve 

Mo   -=h0d0;         d'où  l'on  déduit 


i  +  a^7  °  °'  h01 

De  cette  formule  on  déduira  le  coefficient  de  dilatation  absolue 
du  mercure  après  avoir  mesuré  les  hauteurs  h0  et  ht  de  ce  liquide 
dans  les  deux  tubes,  ainsi  que  la  température  /  du  bain  où  plonge 
le  tube  B. 

Dans  l'expérience  de  Dulong  et  Petit,  cette  température  était 
évaluée  à  l'aide  d'un  thermomètre  à  poids  P  (640)  dont  le  mer- 
cure se  déversait  dans  une  capsule  C,  et  de  plus  avec  un  thermo- 
mètre à  air  T,  —  instrument  que  nous  étudierons  plus  loin  (65G). 
Quant  à  la  hauteur  h0  et  à  la  différence  ht  —  h0,  on  les  mesurait 
au  cathétomètre. 

Résultats.  —  Par  ce  procédé,  Dulong  et  Petit  ont  trouvé  que  le 
coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure,  entre  0°  et  100°,  est 

1 
rrrrr  Mais  ils  ont  observé  que  ce  coefficient  croît  avec  la  tempé- 

OODU  ■ 

1 

rature.  Entre  100  et  200°,  le  coefficient  moyen  est  égal  à  -rr^r; 

54.25 

1 

entre  200  et  500°,  il  devient  ^       «  Toutefois  ils  ont  constaté  que, 

de  —  56°  à  100°,  sa  dilatation  est  très  sensiblement  régulière. 

Critique  de  la  méthode.  —  Expériences  de  Regnault.  —  La  méthode  précé- 
dente comportait  plusieurs  causes  d'erreur.  D'abord  la  température  £  était  tou- 
jours incertaine,  parce  qu'il  n'était  pas  possible  d'agiter  le  bain  d'huile  et,  par 
suite,  d'en  égaliser  la  température  au  moment  où  l'on  observait  les  thermomè- 
tres. De  plus,  les  vases  communicants  A  et  B  n'ayant  qu'une  hauteur  de  0m,55 
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environ,  la  différence  des  niveaux  (ht  —  /i0)  était  très  petite  en  valeur  absolue 
et  l'erreur  relative  commise  dans  cette  lecture  était  très  grande. 

Regnault  reprit  ces  expériences  en  y  apportant  toute  la  précision  caractéris- 
tique de  sa  méthode  expérimentale.  Il  fut  d'ailleurs  conduit  à  des  résultats  peu 
différents  de  ceux  de  Dulong  et  Petit,  —  ce  qui  prouve  en  faveur  de  l'habileté 
de  ces  derniers  expérimentateurs.  Il  trouva  que  le  coefficient  de  dilatation  ab- 

1 
solue  du  mercure  est  entre  0°  et  50°,  et  que  ce  coefficient  croît  d'une 

manière  continue  à  mesure  que  la  température  s'élève.  La  dilatation  totale  de 
l'unité  de  volume  entre  les  limites  0°  et  T°  peut  se  représenter  par  la  formule 
empirique 

AT  =  aT  +  bT2. 

Les  coefficients  a  et  b  dépendent  de  la  température  T.  Entre  les  limites  0°  et 
500°,  leurs  valeurs,  déterminées  par  des  expériences  directes,  sont 

a  =  0,000179    et    b  =  0,00000002522. 

Par  conséquent,  la  dilatation  totale  de  l'unité  de  volume,  de  0°  à  une  tempéra- 
ture quelconque  T  (inférieure  à  500°),  sera  donnée  par  l'équation 

AT  =  0,000179  T  +  0,00000002522  T2. 

639.  Coefficient  de  dilatation  apparente  du  mercure  :  Expé- 
riences de  Dulong  et  Petit.  —  Le  coefficient  de  dilatation  appa- 
rente d'un  liquide  varie  avec  la  nature  de  l'enveloppe.  Celui  du 
mercure,  dans  le  verre,  a  été  déterminé  par  Dulong  et  Pelit,  par 
la  méthode  du  thermomètre  à  poids. 

Appareil.  —  L'appareil  consiste  en  un  réservoir  cylindrique  de 


Fig.  692. 

verre  auquel  est  soudé  un  tube  capillaire  recourbé  à  angle  droit 
et  ouvert  à  son  extrémité  (fig.  692). 

Méthode.  —  On  pèse  l'instrument  d'abord  vide,  puis  rempli  de 
mercure  à  0°;  la  différence  des  deux  pesées  donne  le  poids  P  du 
mercure  contenu  dans  l'appareil  à  0°.  Si  on  le  porte  ensuite  à 
une  température  connue  t,  le  mercure  se  dilate,  et  il  en  sort 
une  certaine  quantité  qu'on  recueille  dans  une  petite  capsule  et 
qu'on  pèse.  Si  l'on  représente  par  p  le  poids  du  mercure  sorti, 
celui  du  mercure  resté  dans  l'appareil  est  P  —  p. 

Le  volume  occupé  à  0°  par  cette  masse  de  mercure  est  évidem- 
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P  —  p 

ment  — — ->  en  appelant  d0  le  poids  spécifique  à  0°  du  mercure. 
a0 

Cette  même  masse  occupait  à  i°  le  volume  apparent  du  thermo- 

p 
mètre.  Ce  volume  apparent  a  été  jaugé  à  0°  et  trouvé  égal  à  y 

La  dilatation  apparente  totale  du  mercure  a  donc  été 

P       P—  p\  p 


d0         do    )  d0 

et  le  coefficient  de  dilatation  apparente,  c'est-à-dire  la  dilatation 
apparente  qui  correspond  à  l'unité  de  volume  et  à  une  élévation 
de  1°,  sera 

L 

ou 


"-(P-P)*  ~(P-P)< 

Telle  est  la  formule  dite  du  thermomètre  à  poids. 
Résultats.  —  Dulong  et  Petit  ont  ainsi  trouvé  que  le  coefficient 

\ 
de  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre  est  — n^r 

6480 

640.  Thermomètre  à  poids.  —  Cet  appareil  a  reçu  le  nom  de 
thermomètre  à  poids,  parce  que  du  poids  de  mercure  sorti  on  peut 
déduire  la  température  à  laquelle  l'instrument,  a  été  porté.  En 
effet,  l'expérience  ci-dessus  ayant  conduit  à  la  formule 

p  1 


(P  —  p)t~~  0480 

on  en  lire  p  X  6480  =  (P  —  p)  /, 

.,   ,  4      /?X6480 

d  ou  t  —  Z— 1 

(V—p 

formule  qui  donne  t  lorsque  P  et  p  sont  connus. 

641.  Coefficient  de  dilatation  du  verre.  —  On  le  déduit  du  COeffr 

cient  de  dilatation  absolue  du  mercure,  obtenu  directement,  et  du 
coefficient  de  dilatation  apparente,  mesuré  par  la  méthode  précé- 

1 
dente,  dans  une  enveloppe  de  ce  verre.  Soit  rrrrrr,  le  coefficient  de 

dilatation  apparente  dans  un  verre  déterminé,  on  aura 

K  =  — —  =  — —  =  0,00002585. 

5550       0480       38671 
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Regnault  a  constaté  que  ce  coefficient  de  dilatation  varie  avec  les 
d if fcrcntes  espèces  de  verre,  et,  en  outre,  suivant  la  forme  des  enve- 
loppes. Pour  le  verre  ordinaire  des  tubes  de  chimie,  il  a  trouvé  un 
coefficient  égal  à  0,0000254. 

642.  Coefficients  de  dilatation  des  divers  liquides.  —  1°  Méthode 
de  détermination.  —  La  méthode  générale  de  détermination  est 
également  fondée  sur  la  relation  ^=k-\-  S,  qui  lie  le  coefficient 
absolu  d'un  liquide  à  son  coefficient  apparent  et  au  coefficient  de 
l'enveloppe.  Le  coefficient  de  dilatation  apparente  des  liquides 
peut  se  déterminer  par  le  procédé  du  thermomètre  à  poids  (640). 
Pour  avoir  ensuite  le  coefficient  de  dilatation  absolue,  on  ajoute 
au  coefficient  de  dilatation  apparente  le  coefficient  de  l'enveloppe. 

2°  Résultats  généraux.  —  La  loi  suivant  laquelle  la  dilatation  des  divers 
liquides  croît  avec  la  température,  s'écarte  beaucoup  plus  de  la  proportionna- 
lité que  pour  le  mercure.  Elle  est  exprimée,  pour  chaque  liquide,  par  une  for- 
mule empirique  qui  est  de  la  forme 

^t  =  al  +  bT-  +  cT3. 

Les  coefficients  a,  b  et  c  sont  des  constantes  dont  on  a  déterminé  la  valeur 
par  un  certain  nombre  d'observations  directes  (trois  au  minimum).  Ces  va- 
leurs numériques  des  constantes  ne  sont  valables  que  pour  les  limites  de 
température  entre  lesquelles  on  a  fait  les  observations  directes.  Voici,  comme 
exemple,  la  formule  empirique  représentant  la  dilatation  de  l'alcool  vinique 
entre  la  température  0°  et  celle  de  l'ébullition  : 

AT  =  0,0010486T  +  0,000001 75 10  T2  -+-  0,00000000 13 15  T3. 

3°  Coefficient  de  dilatation  moyen.  —  Puisque  A*  représente  la  dilatation 
totale   de   l'unité  de  volume  du  liquide  entre  0°  et  T°,  — ~  représentera  son 

coefficient  de  dilatation.  Si  AT  était  proportionnel  à  T,  le  quotient  y-  serait  un 

nombre  constant  ;  mais,  en  réalité,  •—£  est  une  fonction  de  T  qu'on  déduit  de 

la  formule  empirique  précédente,  en  divisant  les  deux  membres  par  T.  On  a 
ainsi 

X  '  '  T  - 

YT  s'appelle  le  coefficient  de  dilatation  moyen  entre  09  et  T3. 

Voici  les  coefficients  moyens  de  dilatation  absolue,  mesurés  par  Isidore 
Pierre,  pour  quelques  liquides  importants  de  la  chimie  organique. 

Coefficient  moyen  Température 

jusqu'à  la  température  d'ébullition  d'ébullition. 

Alcool  ordinaire 0,001195 78° 

Ether  ordinaire 0,001617 36° 

Chloroforme 0,001320 03° 

Aldéhyde.. 0,001827 22° 
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4°  Énorme  dilatabilité  des  liquides  très  volatils.  —  Expériences  de  Drion. 
—  Certains  liquides  très  volatils,  et  qui  entrent  en  ébullition  à  de  basses  tem- 
pératures, —  tels  que  les  gaz  liquéfiés,  —  possèdent  une  dilatabilité  compa- 
rable et  même  supérieure  à  celle  des  gaz. 

Thilorier  avait  signalé  dès  1856  l'énorme  dilatation  que  subit  l'acide  carbo- 
nique liquide  entre  0°  et  50°  ;  il  l'estimait  égale  à  4  fois  la  dilatation  de  l'air 
dans  les  mêmes  conditions.  Les  expériences  de  Drion  ont  confirmé  cette  cu- 
rieuse anomalie  pour  trois  liquides  volatils,  de  nature  très  différente,  l'éther 
chlorhydrique,  l'acide  hypoazotique  et  l'acide  sulfureux. 

Pour  l'éther  chlorhydrique,  le  coefficient  de  dilatation  atteint  celui  de  l'eau 
à  la  température  de  110°,  et  il  devient  trois  fois  plus  grand  à  930°.  Pour  l'acide 
hypoazotique,  le  coefficient  est  plus  grand  que  , celui  de  l'eau  dès  110°.  Pour 
l'acide  sulfureux,  le  coeflicient  est  égal  à  celui  de  l'air  dès  80°,  et  il  est  triple 
de  celui  de  l'air  à  130°. 

Les  mesures  de  Drion  ont  porté  sur  les  coefficients  apparents  de  ces  trois  li- 
quides ;  mais  l'anomalie  qu'il  a  mise  en  évidence  serait  encore  plus  accusée 
pour  les  coefficients  réels,  qui  sont  encore  plus  grands  que  les  coefficients  ap- 
parents. 

643.  Maximum  de  densité  de  l'eau.  —  La  loi  de  dilatation  de 
l'eau  est  complètement  différente  de  celle  des  autres  liquides. 
L'eau  présente,  en  effet,  ce  phénomène  remarquable  que,  lors- 
que sa  température  s'abaisse, 
elle  ne  se  contracte  que  jusqu'à 
4°  ;  au-dessous  de  ce  point , 
quoique  le  refroidissement  con- 
tinue, non  seulement  la  con- 
traction cesse,  mais  le  liquide 
se  dilate  jusqu'au  point  de  con- 
gélation, qui  a  lieu  à  zéro;  de 
sorte  qu'à  4°  l'eau  éprouve  un 
maximum  de  contraction. 

Expériences  de  Hope.  —  Pour 
vérifier  ce  fait  expérimentale- 
ment, on  fait  usage  de  l'appa- 
reil suivant,  dû  à  Hope,  physicien 
écossais.  Une  éprouvette  à  pied 
est  percée  latéralement  de  deux 
trous,  l'un  à  la  partie  supé- 
rieure, l'autre  à  la  partie  infé- 
rieure, dans  lesquels  sont  fixés 
deux  thermomètres  (fig.  693); 
un  manchon  rempli  de  glace, 
ou  d'un  mélange  réfrigérant,  entoure  la  partie  moyenne  de  l'é- 
prouvette.  Or,  celle-ci  ayant  été  remplie  d'eau  à  10  ou  12°,  on 
remarque  que  le  thermomètre  supérieur  reste  à  peu  près  sta- 
tionnaire,  tandis  que  le  thermomètre  inférieur  s'abaisse  rapide- 


Fig.  C93. 
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ment  jusqu'à  4°;  puis  celui-ci  devient  stalionnaire  à  son  tour,  tan- 
dis que  de  son  côté  le  thermomètre  supérieur  se  met  à  descendre, 
non  seulement  à  4°,  mais  jusqu'à  zéro.  On  conclut  de  là  que,  tant 
que  l'eau  se  refroidit  jusqu'à  4°,  elle  va  en  augmentant  de  den- 
sité, puisqu'elle  se  rend  à  la  partie  inférieure  de  l'éprouvette, 
mais  qu'en  se  refroidissant  davantage  elle  se  dilate,  puisqu'elle 
s'élève  alors  vers  la  partie  supérieure.  Donc  c'est  à  A0  qu'elle  atteint 
son  maximum  de  densité. 

Expériences  d'Hallstrôm.  —  Plus  tard,  Hallstrôm  pesa  successivement,  dans 
de  l'eau,  à  différentes  températures,  une  boule  de  verre  lestée  avec  du  sable. 
En  tenant  compte  de  la  dilatation  du  verre,  il  trouva  que  c'était  dans  de  l'eau 
à  4°,1  que  la  boule  subissait  la  poussée  maximum  ;  par  conséquent,  c'était  à 
cette  température  que  devait  avoir  lieu  le  maximum  de  densité  de  l'eau. 

Expériences  de  Despretz.  —  Despretz,  par  une  autre  méthode,  s'est  assuré 
que  c'est  exactement  à  4°  que  se  produit  ce  phénomène.  Il  a  fait  usage  d'un 
thermomètre  à  eau,  c'est-à-dire  contenant  de  l'eau  au  lieu  de  mercure.  En  le 
refroidissant  graduellement  dans  un  bain  dont  la  température  était  donnée 
par  un  thermomètre  à  mercure,  et  en  tenant  compte  de  la  contraction  de 
l'enveloppe,  il  a  trouvé  que  c'est  à  1°  qu'a  lieu,  dans  le  thermomètre  à  eau,  le 
maximum  de  contraction,  et,  par  suite,  le  maximum  de  densité  de  l'eau. 

Résultats.  —  Despretz  a  construit  une  table  des  densités  de  l'eau 
depuis  — 9°  jusqu'à  100°,  celle  de  l'eau  à  4°  étant  prise  pour 
unité.  Nous  extrayons  de  cette  table  les  nombres  ci-après,  qui  suf- 
fisent dans  les  limites  de  température  où  l'on  exprimente  dans 
les  laboratoires. 


Densités  de  Veau  de  0°  à  50°,  la  densité  à  4°  étant  prise  pour  unité. 


TEMPÉ- 

TEMPÉ- 

TEMPÉ- 

DENSITES. 

DENSITES. 

DENSITES. 

RATURES. 

RATURES. 

RATURES. 

0 

0,999873 

11 

0,999640 

22 

0,997784 

1 

0,999927 

12 

0,999527 

23 

0,997566 

2 

0,999966 

15 

0,999414 

24 

0,997297 

o 

0,999999 

14 

0,999285 

25 

0,997078 

4 

1  

15 

0,999125 

26 

0,996800 

5 

0,999999 

16 

0,998978 

27 

0,996562 

6 

0,999969 

17 

0,998794 

28 

0,996274 

7 

0,999929 

18 

0,998612 

29 

0,995986 

8 

0,999878 

19 

0,998422 

30 

0,995688 

9 

0,999812 

20 

0,998213 

50 

0,988093 

10 

0,999751 

21 

0,998004 

100 

0, 958634 

Remarque.  —  Cette  table  fait  voir  que  la  densité  de  l'eau  décroit  très  irrégu- 
lièrement de  1°  à  100°,  et  que,  par  suite,  il  y  a  une  variation  inverse,  très 
rrégulière,  de  son  coefficient  de  dilatation.  C'est  pourquoi  il  n'y  aurait  aucune 
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rigueur  à  faire  usage  dans  les  calculs  du  coefficient  de  dilatation  moyen  A  de 
l'eau  entre  0°  et  T°  ni  du  binôme  1  +  AT.  Mais,  la  densité  de  l'eau  à  T  degrés 
étant  donnée  par  la  table  ci-dessus,  on  pourra  toujours  faire  usage  directement 
de  la  formule  P  =  VD  pour  calculer  soit  le  poids  à  T  degrés  d'une  masse  d'eau 
dont  le  volume  est  connu,  soit  son  volume  si  c'est  le  poids  qui  est  donné. 

Par  exemple,  si  l'on  veut  calculer  le  poids  P  d'un  volume  d'eau  V  à  T  degrés, 
on  cherchera  dans  la  table  ci-dessus  la  densité  <?T  de  l'eau  à  T  degrés,  et  l'on 
aura  P  =  \eT,  V  étant  exprimé  en  décimètres  cubes,  et  P  en  kilogrammes. 

644.  Maximum  de  densité  des  solutions  salines.  —  Despretz  a  dé- 
montré aussi  que  l'eau  de  mer  et  quelques  dissolutions  salines  présentent 
l'anomalie  du  maximum  de  densité.  11  a  constaté  que  la  présence  des  sels 
dissous  dans  l'eau  abaisse  la  température  au  maximum  de  densité.  Celle  de 
la  congélation  de  l'eau  est  également  abaissée  par  la  même  cause,  mais  moins 
fortement.  Ainsi  l'eau  de  mer  qui  se  congèle  à  — (IVO)  n'a  son  maximum  de 
densité  qu'à  —  (3°, 67).  De  même  certaine  dissolution  de  sel  marin,  qui  se  con- 
gèle à  —  (20,12),  n'atteint  son  maximum  de  densité  qu'à  —  (4°,75).  Il  en  résulte 
que,  pour  ces  liquides,  l'observation  du  maximum  est  assez  difficile,  car  il  faut 
s'arranger  de  manière  à  éviter  que  le  changement  d'état  ne  se  produise  avant 
le  maximum  de  densité.  On  y  arrive  en  utilisant  le  phénomène  de  surfusion 
que  nous  étudierons  plus  loin.  L'eau  de  la  mer,  qui  est  toujours  plus  ou 
moins  agitée,  se  congèle  toujours  avant  d'être  assez  refroidie  pour  atteindre 
son  maximum  de  densité. 

645.  Application  du  thermomètre  à  poids  à  la  mesure  des  dila- 
tations cubiques.  —  Dulong  et  Petit  ont  appliqué  la  méthode  du 
thermomètre  à  poids  à  la  recherche  des  coefficients  de  dilatation 
cubique  des  solides.  Pour  cela,  ils  prenaient  un  tube  de  verre  un 
peu  gros,  et  y  introduisaient  la  substance  sous  la  forme  d'un 
prisme  allongé,  après  en  avoir  déterminé  le  poids  et  la  densité,  et 
par  suite  le  volume.  Puis  ils  étiraient  l'extrémité  du  tube  à  la 


Fig.  691. 

lampe  et  la  recourbaient  de  manière  à  lui  donner  la  forme  d'un 
thermomètre  à  poids  (fig.  694).  Ils  remplissaient  ensuite  de  mer- 
cure l'espace  resté  libre  dans  le  tube,  et  déterminaient  le  poids 
de  ce  liquide  qui  y  était  contenu  à  zéro.  Cela  fait,  opérant  comme 
avec  le  thermomètre  à  poids,  on  portait  l'appareil  à  une  tempéra- 
ture connue  t  ;  le  mercure  et  le  corps  contenus  dans  le  tube  se 
dilatant  alors  plus  que  le  verre,  il  en  sortait  un  poids  p  de  mer- 
cure qu'on  pesait.  11  ne  restait  plus  qu'à  exprimer  que  le  volume 


DILATATION  DES  LIQUIDES.  817 

du  mercure  sorti  égalait  la  dilatation  du  corps,  plus  celle  du  mer- 
cure, moins  celle  du  verre. 

Soient  P  le  poids  du  mercure  qui  remplit  le  tube  à  0°,  P'  le 
poids  du  métal  introduit,  m  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du 
mercure,  x  celui  du  métal,  et  K  celui  du  verre,  d  et  â!  les  den- 
sités du  mercure  et  du  métal.  La  dilatation  du  mercure  est  évi- 

P  P'  /P      P'\ 

demment  -mt,  celle  du  corps  —  xt,  celle  du  verre  (  -  +  —  J  K/; 

P 
enfin  le  volume  dilaté  du  mercure  sorti  est  -.  mt.  On  a  donc  l'é- 

d 


quation 

P  P'  /P      P'\,, 

dmt  +  œxt-\d  +  d>)kt=zd 


PmL 


où  toutes  les  quantités  sont  connues,  sauf  x. 

Cette  méthode  ne  peut  évidemment  s'appliquer  qu'aux  corps 
non  attaquables  par  le  mercure,  tels  que  le  fer  ou  certains  oxydes 
métalliques. 

646.   Correction  des  poids  spécifiques  des  solides  et  des  liquides. 

—  Dans  les  différentes  méthodes  qui  ont  été  données  pour  la  dé- 
termination des  poids  spécifiques  (169-175),  on  a  supposé  les 
corps  solides  ou  liquides  à  la  température  de  zéro,  et  l'eau  à  celle 
de  4°.  Or,  en  général  ces  conditions  n'étant  pas  satisfaites,  on  a 
plusieurs  corrections  à  effectuer.  Considérons,  par  exemple,  le 
procédé  de  la  balance  hydrostatique,  et  admettons  qu'on  fasse 
également  les  corrections  aux  pesées  dans  Pair  (212). 

Méthode  de  la  balance  hydrostatique.  —  Soient  p  le  poids  réel  du  corps, 
d  son  poids  spécifique  à  zéro,  K  son  coefficient  de  dilatation  cubique,  t  la 
température  de  l'air  ambiant  et,  par  suite,  celle  du  corps  et  de  l'eau  distillée 
sur  lesquels  on  expérimente. 

On  pèse  le  corps  dans  l'air,  en  employant  la  méthode  des  doubles  pesées  : 
soit  P  le  poids  marqué  correspondant.  On  le  plonge  ensuite  dans  l'eau  à  t  de- 
grés; l'équilibre  est  détruit.  Soit  P'  le  poids  nécessaire  pour  le  rétablir  :  ce 
poids  représente,  comme  on  sait,  la  poussée  de  l'eau. 

1°  Le  volume  du  corps  à  zéro  étant  -*  son  volume  à  t  degrés  est^  (l  -+-K£)  ; 

en  supposant  que  les  poids  p,  P  et  P'  soient  mesurés  en  kilogrammes  ou  frac- 
tions de  kilogramme,  si  a  est  le  poids  d'un  litre  d'air  dans  les  conditions  atmo- 
sphériques  de  l'expérience  (c'est-à-dire  à  i  degrés  et  sous  la  pression  baro- 

P 

métrique  H),  la  perte  de  poids  du  corps  dans  l'air  est  —.  (1  -t-  Kl)  a,  et  son  poids 

apparent  est 
TA]  P-£(1-HK*)fl      ou      P[i-<L±M«]. 

Or,  si  l'on  représente  par  D  le  poids  spécifique  et  par  K'  le  coefficient  de  dila- 
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tation  cubique  du  métal  dont  les  poids  P  et  P'  sont  formés,  on  trouve  de  même 
que  le  poids  apparent  du  poids  marqué  est 


m  p[.^<1±1^]. 


Égalant  les  expressions  [A]  et  [B],  on  a  une  première  équation  qui  exprime 
l'égalité  des  deux  poids  apparents,  et  où  entre  X inconnue  d  : 

Passons  à  la  deuxième  pesée,  celle  qu'on  effectue  le  corps  étant  plongé  dans 
l'eau.  On  a  vu  ci-dessus  que  le  volume  du  corps,  et  par  suite  celui  de  l'eau 

déplacée,  est  à  t  degrés^-  (1  -+-kt).  Or  le  poids  apparent  P'  représente   ici   la 

différence  entre  la  poussée  actuelle  que  l'eau  exerce  sur  le  corps  et  la  poussée 
que  l'air  y  exerçait  précédemment.  Cherchant  dans  la  table  de  Despretz   la 

P 

densité  et  de  l'eau  à  t  degrés,  le  produit  7(1  +  kt)  et  est  le  poids  réel  de  l'eau 

déplacée,  et  par  suite  représente  la  poussée. 

P 

Nous  avons  vu  d'ailleurs  que  la  poussée  de  l'air  était  -  (1  -+-  Kt)  a.  On  a  donc 

pour  deuxième  équation 

m  S(i+B)(«_«)=p:[i-'à±*^]. 

Divisant  membre  à  membre  l'équation  [1]  par  l'équation  [4]  alin  d'éliminer pt 
qui  est  inconnu,  et  supprimant  le  facteur  commun    1 I»  il  vient 

d—(i-hkt)a        P  ,  ■'.'  j_  ,f        P  .1 

- 7777- — -  =  rr,  t         d'où        fl=  1  +  kt)  la  -+-  —  (et  —  a)    • 

(1  -h  kt)  (et  —  a)      P'  ;  L         P  J 

Cette  équation,  relativement  simple,  suppose  implicitement  que  les  condi- 
tions atmosphériques  de  température  et  de  pression  n'ont  pas  changé  d'une 
expérience  à  l'autre. 

Quant  à  a,  on  verra  que,  pour  le  déterminer  rigoureusement,  il  faut  tenir 
compte  non  seulement  de  la  température  et  de  la  pression,  mais  de  la  vapeur 
d'eau  contenue  dans  l'air. 

Remarque.  —  Si,  au  lieu  de  la  balance  hydrostatique,  on  faisait  usage  du  flacon, 
ou  des  aréomètres,  la  marche  à  suivre  pour  les  corrections  serait  la  même. 


CHAPITRE  IV 

DILATATION     DES    GAZ. 

647.  Expériences  de  Gay-Lussac.  —  Nous  avons  vu  précédem- 
ment que  les  gaz  sont  les  plus  dilatables  de  tous  les  corps.  En 
même  temps  ce  sont  les  corps  dont  la  dilatation  présente  le  plus 
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de  régularité,  et  dont  les  divers  coefficients  présentent  entre  eux 
le  moins  de  différences.  On  a  même  longtemps  admis  que  tous 
les  gaz  se  dilataient  également  pour  une  même  variation  de  tem- 
pérature. Cela  résultait,  ou  semblait  résulter,  d'expériences  entre- 
prises, presque  ta  la  même  époque,  par  Gay-Lussac  en  France  et 
par  Dalton  en  Angleterre. 

Appareil  de  Gay-Lussac.  —  C'est  un  tube  thermométrique  AB 
(fig.  695),  dont  la  tige  a  été  divisée  en  parties  d'égale  capacité (611). 
En  pesant  successivement  le  mercure  contenu  dans  la  boule  A,  et 
celui  que  contient  la  tige,  on  déterminait  le  rapport  de  la  capa- 
cité d'une  division  de  la  tige  à  la  capacité  du  réservoir.  Pour  in- 
troduire de  l'air  sec  dans  le  tube,  Gay-Lussac  le  remplissait 
d'abord  de  mercure  qu'il  faisait  bouillir  pour  chasser  l'humidité 


Fig.  695. 

Il  fixait  ensuite  l'extrémité  de  la  tige,  au  moyen  d'un  bouchon,  à 
un  tube  plus  gros  C,  rempli  de  chlorure  de  calcium,  substance 
très  avide  d'eau.  Tenant  le  système  des  tubes  AB  et  C  dans  une 
direction  verticale,  le  tube  C  en  bas,  on  introduisait  dans  celui-ci 
et  dans  la  tige  un  fil  fin  de  platine.  En  l'agitant  légèrement,  ce 
fil  entraînait  des  gouttelettes  de  mercure,  lesquelles  étaient  rem- 
placées par  des  bulles  d'air  qui  rentraient  par  le  tube  C  après 
s'être  desséchées  sur  le  chlorure  de  calcium.  La  boule  et  la  tige 
une  fois  remplies  d'air  sec,  on  retirait  le  fil  de  platine,  en  ayant 
soin  de  conserver  dans  la  tige  une  petite  colonne  de  mercure  des- 
tinée à  servir  d'index. 

Opération.  —  On  plaçait  alors  le  tube  dans  une  caisse  de  fer- 
blanc  (fig.  695),  en  faisant  passer  la  tige  dans  un  bouchon  adapté 
à  une  tubulure  latérale,  et  en  conservant  le  tube  à  chlorure  de 
calcium  pour  empêcher  la  rentrée  de  l'humidité.  La  caisse  étant 
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d'abord  remplie  de  glace  pilée,  l'air  contenu  dans  le  réservoir  se 
contractait,  et  l'index  de  mercure  avançait  dans  la  tige  de  B  vers  A. 
Notant  la  division  de  la  tige  où  s'arrêtait  l'index  lorsqu'il  devenait 
stationnaire,  on  avait  le  volume  d'air  à  zéro  contenu  dans  l'appa- 
reil. Quant  à  la  pression  du  gaz,  elle  était  marquée  par  le  baro- 
mètre au  moment  de  l'expérience.  Enfin,  retirant  la  glace  et  la 
remplaçant  par  de  l'eau,  on  plaçait  la  caisse  sur  un  fourneau,  et 
l'on  chauffait  graduellement;  des  thermomètres  D,  E,  plongés 
dans  le  bain,  en  donnaient  les  températures  successives.  L'air 
contenu  dans  l'appareil  s'échauffant  alors  lentement,  l'index  avan- 
çait de  À  vers  B,  et  l'on  avait  soin,  pour  que  tout  l'air  fût  bien  à 
la  température  du  bain,  d'enfoncer  de  plus  en  plus  le  tube  dans 
la  caisse,  à  mesure  que  l'index  tendait  à  sortir  de  celle-ci.  Lors- 
qu'on voulait  arrêter  réchauffement,  on  fermait  les  portes  du 
fourneau,  la  température  devenait  stationnaire  et  l'index  restait 
immobile  quelques  instants.  On  notait  alors  la  division  correspon- 
dante de  la  tige,  et  l'on  avait  ainsi  le  volume  qu'avait  pris  l'air  à 
la  température  donnée  par  les  thermomètres,  et  à  la  pression  ba- 
rométrique du  moment.  En  admettant  que  la  hauteur  du  baro- 
mètre soit  restée  la  même  pendant  toute  l'expérience,  et  en 
négligeant  la  dilatation  du  verre,  on  a  le  coefficient  de  dilatation 
de  l'air  par  le  calcul  suivant. 

Calcul  de  l 'expérience .  —  Soient  V  le  volume  de  l'air  contenu  dans 
l'appareil  à  zéro,  et  V  ce  que  devient  ce  volume  à  la  température  T 
du  bain;  V —  V  représente  évidemment  l'accroissement  total  du 
volume  d'air  V  lorsqu'on  l'échauffé  de  zéro  à  T  degrés.  L'accrois- 
sement de  volume,  pour  un  seul  degré  et  pour  une  seule  unité  de 

V  —  V 

volume,  est  donc  Y'  —  Y  divisé  par  T  et  par  V,  c'est-à-dire  ;  • 

En  représentant  par  a  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  on  a 
donc 

Si  la  pression  atmosphérique  a  changé,  et  si  l'on  tient  compte 
de  la  dilatation  du  verre,  il  y  a  à  faire  des  corrections.  Pour  cela, 
soient  H  la  pression  à  zéro,  et  H'  la  pression  à  T  degrés;  pour  ra- 
mener le  volume  Y'  à  la  pression  H,  il  faut,  d'après  la  loi  de  Ma- 

riotte,  le  multiplier  par  =5-,  et  la  formule  ci-dessus  devient 

H 
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Or  V  n'est  pas  le  volume  réel  du  gaz  à  t  degrés,  il  n'est  que  le 
volume  apparent.  Le  volume  réel  est  V  (1  -f-  KT),  K  étant  le  coef- 
ficient de  dilatation  cubique  du  verre.  Portant  cette  valeur  dans 
la  formule  [2],  il  vient  enfin 

V'(1  +  KT)|-V 

■  =  VT 

Résultats  généraux.  —  Lois  de  Gay-Lussac.  —  Ces  expériences  con- 
duisirent Gay-Lussac  aux  mêmes  résultats  généraux  que  Dallon. 
On  en  donne  ordinairement  les  énoncés  suivants,  connus  sous  le 
nom  de  lois  de  Gay-Lussac. 

1°  Tous  les  gaz  se  dilatent  uniformément  entre  0°  et  100°; 

2°  Tous  les  gaz  ont  le  même  coefficient  de  dilatation  (qui  est  égal 


à  0,00375  ou  JL\  : 


5°  La  dilatation  des  gaz  est  indépendante  de  la  pression  exté- 
rieure. 

Discussion  des  expériences  de  Gay-Lussac.  —  Rudberg,  Re- 
gnault  et  Magnus  ont  successivement  constaté  que  pas  une  des 
lois  de  Gay-Lussac  n'est  rigoureusement  exacte.  En  particulier,  le 
nombre  0,00575  ne  représente  nullement  le  coefficient  de  tous  les 
gaz  ;  il  est  même  trop  grand  pour  représenter  celui  de  fair  atmo- 
sphérique (nous  verrons  ci-dessous  que  le  vrai  coefficient  est  sen- 
siblement égal  à  0,003665). 

L'imperfection  des  résultats  de  Gay-Lussac  provient  de  deux 
causes  d'erreur  inhérentes  à  ses  expériences  :  1°  le  gaz  n'était  pas 
complètement  desséché;  2°  l'index  de  mercure,  qui  se  déplaçait 
dans  le  tube,  ne  le  fermait  pas  hermétiquement,  de  sorte  qu'il  y 
avait  communication  entre  l'air  extérieur  et  l'intérieur  de  l'appa- 
reil. Dans  les  méthodes  employées,  après  Gay-Lussac,  par  Regnault 
et  par  divers  expérimentateurs  pour  mesurer  la  dilatation  des  gaz, 
ces  causes  d'erreur  furent  soigneusement  évitées. 

648.   Formules   générales  relatives    à  la  dilatation    des    gaz.    — 

Malgré  leur  défaut  de  rigueur,  les  lois  de  Gay-Lussac  sont 
couramment  employées  dans  la  pratique,  concurremment  avec  la 
loi  de  Mariotte,  lorsqu'il  s'agit  de  calculer  les  variations  de  volume 
que  subit  une  masse  de  gaz,  dont  on  fait  varier  la  température  et 
la  pression  entre  des  limites  peu  étendues.  Voici  les  principaux 
problèmes  de  ce  genre  qu'on  peut  avoir  à  résoudre. 

I.  Le  volume  d'un  gaz  à  0°  est  Y;  quel  sera  son  volume  à  t 
degrés,  le ■  coefficient  de  dilatation  étant  ol  et  la  pression  étant  con- 
stante? 
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Soit  V  le  volume  cherché;  si  l'on  répète  ici  le  même  raisonne- 
ment que  pour  la  dilatation  linéaire  (642),  on  trouve 

[1]  V'  =  V  +  aVJ,       ou       V'  =  V(l  +  <xf). 

IL  Le  volume  d'un  gaz  est  V  à  t  degrés;  quel  sera  son  volume  V 
à  0°,  la  pression  restant  constante,  et  le  coefficient  de  dilatation 
étant  a? 

Cette  question  se  résout  au  moyen  de  la  formule  [1]  ci-dessus, 
de  laquelle  on  tire,  en  divisant  les  deux  membres  par  1  +  aty 

XTt 

[2]  T  = 


1  +  a/ 


III.  Connaissant  le  volume  V  d'un  gaz  à  t'  degrés,  calculer  son 
volume  V"  à  t"  degrés,  la  pression  étant  la  même. 

Il  faut  d'abord  réduire  le  volume  à  0°  par  la  formule  [2],  ce  qui 
donne 

V 
\  +  a/'* 

Puis  on  ramène  ce  dernier  volume  de  0°  à  V  degrés  au  moyen 
de  la  formule  [1],  el  l'on  a  enfin 

L3J  V    -      1  +  a/' 

ou  bien,  en  effectuant  la  division  indiquée, 
[3  bis]  V"  =  V  [l  +  a  (/"  —  /')]  . 

IV„  Le  volume  oVun  gaz  à  t  degrés  et  a  la  pression  II  est  V  ;  quel 
sera  le  volume  V  de  la  même  masse  de  gaz  à  t'  degrés  et  sous  la 
pression  H'? 

Il  y  a  à  faire  ici  deux  corrections,  l'une  relative  à  la  tempéra- 
ture, l'autre  à  la  pression.  Il  est  indifférent  de  commencer  par 
l'une  ou  par  l'autre.  Imaginons  d'abord  que,  la  température  res- 
tant t°,  la  pression  seule  varie  et  devienne  Hx  :  soit  v\  le  volume 
que  prendra  alors  la  masse  de  gaz.  Nous  pouvons  appliquer  ici  la 
loi  de  Mariotte  :  elle  donne 

[a]  V.ir^YH,       d'où       V,  r=  V  |>- 

Supposons  maintenant  que,  la  pression  restant  constante  et  égale 
à  H',  la  température  varie  seule  et  devienne  tf  degrés  :  soit  V'  le 
volume  que  prendra  alors  la  masse  du  gaz.  Nous  pouvons  appli- 
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quer  la  loi  de  Gay-Lussac,  entre  l'état  final  et  l'état  intermé- 
diaire. Elle  donne 

V         1  +  qf 

En  éliminant  V15  qui  est  une  inconnue  auxiliaire,  entre  les  équa- 
tions [a]  et  [b],  il  vient 

L  J  1  +  af       1+ai 

VH  V"H" 

Remarque.  —  On  aurait  de  même  • ,  —  - -,  c'est-à-dire 

1  +  af        1  +  ai" 

VH 

que  la  fonction est  constante  pour  une  masse  de  gaz  déter- 
minée. L'équation 

Ï4  bis]  - ■  =  constante 

L  J  1  +  ai 

est  appelée  quelquefois  équation  des  gaz  parfaits,  parce  qu'elle  est 
une  conséquence  directe  des  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac, 
supposées  exactes. 

V.  La  densité  ou  le  poids  spécifique  d'un  gaz  étant  d  à  0°,  on 
demande  sa  densité  à  t  degrés. 

Soit  à'  la  densité  du  gaz  à  t  degrés;  si  l'on  représente  par  1  un 
certain  volume  de  ce  gaz  à  0°,  le  volume  à  t  degrés  sera  1  +  at. 
Or,  les  densités  étant,  à  masse  égale,  en  raison  inverse  des 
volumes,  on  a 

CL~       ] 
d  ~~  1  +  a*' 
d'où 


[5] 


1  -I-  ai 

La  formule  [5]  fait  voir  que  la  densité  d'un  gaz  varie  en  raison 
inverse  du  binôme  de  dilatation  (1  +  ai). 

649.   Expériences  de  Regnault  :  Généralités  et  résultats.  —  Les 

résultats  généraux  et  les  coefficients  numériques,  relatifs  à  la 
dilatation  des  gaz,  qui  font  autorité  dans  la  science,  sont  dus  aux 
recherches  de  Regnault.  Trois  méthodes  de  mesure  ont  été  em- 
ployées par  lui;  il  n'a  inventé,  à  proprement  parler,  aucune 
d'elles,  mais  il  les  a  faites  siennes  par  les  perfectionnements 
qu'il  y  a  apportés. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  Regnault  a  mesuré  les 
coefficients  moyens  de  dilatation  des    gaz  entre  0°  et  100°,  sous 
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pression  constante.  C'était  une  répétition  des  expériences  de  Gay- 
Lussac.  La  pression  constante  sous  laquelle  il  laissait  dilater  les 
gaz  était  d'abord  d'une  atmosphère,  comme  dans  les  expériences 
de  Gay-Lussac  ;  mais  il  pouvait  la  faire  varier  depuis  580  milli- 
mètres de  mercure  jusqu'à  26*20  millimètres.  Il  a  ainsi  déterminé, 
pour  plusieurs  gaz  et  sous  plusieurs  pressions  constantes,  ce 
qu'on  appelle  les  coefficients  moyens  de  dilatation  sous  pression  con- 
stante. C'est  le  coefficient  ordinaire,  celui  qui  a  été  défini  par  les 
expériences  de  Gay-Lussac. 

Dans  une  seconde  série  d'expériences,  Regnault  a  mesuré,  non 
plus  les  variations  de  volume,  mais  les  variations  de  pression 
que  subit  une  masse  de  gaz  quand  on  élève  sa  température  de 
0°  à  100°,  tout  en  maintenant  son  volume  constant.  Il  a  déduit  de 
ces  expériences  de  nouveaux  coefficients  moyens,  entre  0°  et  100°, 
qu'on  désigne,  à  cause  de  leur  origine,  sous  le  nom  bizarre  mais 
devenu  classique,  de  coefficients  moyens  de  dilatation  des  gaz  sous 
volume  constant. 

Enfin,  dans  une  troisième  série  d'expériences,  Regnault  a  fait 
varier  à  la  fois  le  volume  et  la  pression  d'une  masse  de  gaz  déter- 
minée, en  élevant  sa  température  de  0°  à  100°.  Mais  cette 
méthode  est  moins  une  méthode  de  mesure  directe  pour  les 
coefficients  de  dilatation  qu'une  application  des  coefficients  de 
dilatation  déjà  trouvés  à  la  mesure  des  températures. 

Les  résultats  principaux  de   ces  expériences  sont  les  suivants. 

I.  Coefficients  de  dilatation  moyens  entre  0°  et  100°,  sous  pres- 
sion constante. 

Le  coefficient  moyen  de  dilatation  a,  sous  pression  constante. 
mesuré,  comme  le  faisait  Gay-Lussac,  entre  0°  et  100°,  sous  la 
pression  d'une  atmosphère,  n'est  pas  le  même  pour  tous  les  gaz. 
Voici  les  nombres  trouvés  pour  quelques-uns  d'entre  eux  : 

Air  atmosphérique  . . 0,005670 

Hydrogène 0,003661 

Oxyde  de  carbone 0,003669 

Acide  carbonique • 0,003710 

Protoxyde  d'azote °'00î7!!! 

Cyanogène 0,003877 

Acide  sulfureux 0,003003 

On  voit  que  le  coefficient  moyen  de  l'hydrogène  est  plus  petit 
que  celui  de  l'air,  et  que  tous  les  autres  coefficients  sont  plus 
grands  ;  et  ils  s'en  écartent  d'autant  plus  que  les  gaz  sont  plus 
rapprochés  de  leur  point  de  liquéfaction. 

En  outre,  ces  coefficients  moyens  mesurés  sous  diverses  pres- 
sions augmentent  rapidement  en  même  temps  que  les  pressions 
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s'élèvent.  Cette  augmentation  est  d'autant  plus  sensible  que  les 
gaz  sont  plus  liquéfiables.  C'est  ce  qui  résulte  du  tableau  suivant  : 


PRESSIONS 

Ain 

atmosphérique 

HYDROGÈNE 

ACIDE   CAl'.BONIQUE 

ACIDE    SULFUREUX 

360ram 

0,003650 

760 

0,003670 

0,003661 

0,003710 

0,005902 

980 

— 

— 

— 

0,003980 

2520 

— 

— 

0,003816 

— 

2345 

— 

0,003662 

— 

— 

256.*; 

0,005697 

— 

— 

— 

2620 

0,003696     , 

II.  Coefficients  de  dilatation  moyens,  entre  0°  et  100°,  à  volume 
constant.  — Le  coefficient  moyen  de  dilatation  an  à  volume  constant, 
déterminé  en  prenant  pour  pression  initiale  la  pression  atmosphé- 
rique, n'est  pas  le  même  pour  tous  les  gaz.  Cela  résulte  du  tableau 
suivant  : 

Air  atmosphérique 0,003665 

Hydrogène .  0,005667 

Oxyde  de  carbone. ..  .■ 0,003667 

Acide  carbonique 0,005688 

Protoxyde  d'azote 0,003676 

Cyanogène 0,005829 

Acide  sulfureux 0,005845 

Si  l'on  compare  ce  tableau  au  précédent,  on  voit  que  les 
coefficients  <x.L  et  a,  pour  un  même  gaz,  sont  différents  ;  at  est 
généralement  plus  petit  que  a  (sauf  pour  l'hydrogène).  Ces  diver- 
gences tiennent  aux  écarts  que  présentent  les  lois  de  compressa 
bilité  de  ces  gaz  par  rapport  à  la  loi  de  Mariotte. 

En  outre,  le  coefficient  a4  va  en  croissant  pour  un  même  gaz, 
comme  le  coefficient  a,  lorsqu'on  augmente  la  valeur  de  la 
pression  initiale.  C'est  ce  qui  résulte  du  tableau  suivant  : 


PRESSIONS    INITIALES 

AIR    ATMOSPHÉRIQUE 

ACIDE   CARBONIQUE 

no— 

0,005648 

375 

0,003639 

— 

758 

— 

0,005686 

760 

0,005665 

— 

1692 

0,003680 

— 

1745 

— 

0,003752 

3589 

— 

0,005860 

3657 

0,005709 

— 
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Nous  allons  maintenant  exposer  les  expériences  qui  ont  conduit 
Regnault  à  ces  résultats. 

650.  Dilatation  des  gaz  sous  pression  constante.  —  La  dilatation  des 
gaz  sous  pression  constante  est  le  cas  ordinaire  de  la  dilatation.  Regnault  l'a 
étudié  par  un  procédé  dû  à  Pouillet,  procédé  qui  n'était  lui-même  qu'un  per- 
fectionnement direct  du  procédé  primitif  de  Gay-Lussac. 

1°  Description  de  V appareil.  —  Le  ballon  de  Gay-Lussac  A  (fig.  696),  muni 
d'un  ajutage  latéral  qui  permet  d'y  faire  le  vide  ou  d'y  introduire  le  gaz  à 


Fig.  696. 


volonté,  et  le  manomètre  Regnault  MNR,  que  nous  avons  décrit  précédemment 
(231),  sont  les  deux  pièces  principales  de  l'appareil  de  Regnault.  Le  tube  MN  du 
manomètre,  ainsi  que  le  tube  capillaire  qui  le  relie  au  ballon,  ont  été  jaugés  et 
gradués  avec  beaucoup  de  soin;  on  en  connaît  le  volume  dans  toutes  leurs  par- 
ties. Une  étuve  à  eau  B  permet  de  porter  le  ballon  à  la  température  de  l'eau 
bouillante.  Un  manchon  L,  dans  lequel  on  peut  faire  circuler  d'une  manière 
continue  les  eaux  de  la  ville,  permet  de  maintenir  les  deux  branches  du  ma- 
nomètre à  une  température  constante.  Enfin  la  série  T  de  tubes  en  U,  reliés  au 
col  du  ballon  par  l'intermédiaire  du  tube  D  en  forme  de  T,  sert  à  introduire 
dans  l'appareil  des  gaz  parfaitement  desséchés  et  purifiés. 
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2°  Marche  de  l'opération.  —  On  opère  d'abord  à  0°  ;  l'étuve  est  remplie  de 
glace  fondante,  et  l'on  remplit  le  ballon  du  gaz,  sec  et  pur,  par  une  manipulation 
que  nous  décrirons  plus  loin  à  propos  de  la  dilatation  à  volume  constant  (651). 
Le  niveau  du  mercure  est  amené  en  H,  sur  le  même  plan  horizontal,  dans  les 
deux  branches  du  manomètre.  On  note  le  volume  initial  occupé  par  le  gaz  :  à 
savoir  la  capacité  V  du  ballon,  et  la  capacité  v  du  tube  de  jonction  et  de  la 
partie  supérieure  du  manomètre  jusqu'en  M'.  On  note  aussi  la  pression  atmo- 
sphérique du  moment  H,  ainsi  que  la  température  ambiante  t  (nous  la  suppo- 
serons différente  de  6,  température  de  l'eau  qui  circule  autour  du  mano- 
mètre). 

On  porte  ensuite  le  ballon  à  T°,  dans  l'étuve  (température  de  la  vapeur  d'eau 
bouillante).  Le  gaz  se  dilate,  sa  pression  augmente  en  même  temps  que  sa  tem- 
pérature, et  le  niveau  du  mercure  monte  clans  la  grande  branche  du  mano- 
mètre. On  laisse  alors  couler  du  mercure,  à  l'aide  du  robinet  à  trois  voies,  jus- 
qu'à ce  que  les  deux  niveaux  soient  ramenés  en  N,  sur  le  même  plan  horizontal 
On  note  alors  la  température  T  de  l'étuve,  la  pression  extérieure  H' qui  peut  être 
légèrement  différente  de  H,  ainsi  que  la  température  ambiante  t';  enfin,  on  me- 
sure avec  précision  le  volume  m,  égal  à  MN,  qui  représente  la  dilatation  du  gaz. 

5°  Calcul  de  l'expérience.  —  On  peut  raisonner  de  deux  manières  pour  éta- 
blir l'équation  de  l'expérience  :  ou  bien  l'on  peut  ramener  à  0°  le  volume  total 
occupé  par  le  gaz,  dans  l'une  ou  l'autre  des  phases  de  l'expérience;  ou  bien  l'on 
peut  appliquer  directement  au  gaz  pour  chacune  de  ces  phases  de  l'expérience 
la  formule  ci-dessus  démontrée  (648,  IV)  des  gaz  parfaits,  Nous  emploierons  les 
deux  procédés  de  calcul  dans  les  expériences  ci-dessous.  Contentons-nous  ici 

VH 

d'appliquer  la  formule  des  gaz  parfaits =  constante.  —  Soient  a  le  coef- 

1  -+-  a  t 

ficient  inconnu  du  gaz,  et  K  celui  du  verre. 

Dans  la  première  phase,  on  a  deux  masses  de  gaz  à  même  pression  H,  mais  à 
deux  températions  différentes  0°  et  t.  On  a  donc 


VH  vU 


1         1  -h  a  T 


(  V  -h )  H  =  constante. 

\  1  -+-  a  t) 


Dans  la  deuxième  phase,  on  a  les  deux  mêmes  masses  de  gaz,  à  la  même  pres- 
sion H',  mais  à  trois  températures  distinctes  T,  V  et  0.  On  a  donc 

V(l  -+-KT)H'  vil'  uW 

— -A m *-  -A 77  •+-  ; 7  =  constante. 

1+nl  l  +  «<'  1  +  a  8 

En  égalant  les  deux  premiers  membres  de  ces  deux  égalités,  il  vient 

\  i  -h  rj.  t)  L     1  +  a  T  1  -ha  V  1  -h  a  OJ 

Remarquons  que,  H  et  H'  étant  fort  peu  différents  l'un  de  l'autre,  l'application 
de  la  loi  de  Mariotte  est  ici  parfaitement  légitime. 

4°  Résolution  de  l'équation.  —  L'inconnue  a  est  engagée  dans  une  équation 
qui  serait  du  quatrième  degré  ou  tout  au  moins  du  troisième  degré,  si  l'on  né- 
gligeait la  différence  entre  les  températures  t  et  t'.  On  ne  peut  donc  pas  la  ré- 
soudre directement.  Regnault  en  dégageait  les  racines  en  lui  appliquant  la 
méthode  des  approximatives  successives.  De  l'équation  précédente  il  dégageait 
le  binôme  1  -h  a  T.  On  avait 


[2|  1  +  «T=- 


IV  M  +  KT; 


11' 


V     1  -h  a  t  V      1  -h  a  f  V      1  -h  c 
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En  se  servant  d'une  première  valeur  approchée  de  a,  par  exemple  du  coeffi- 
cient de  Gay-Lussac  0,00575,  on  calculait  d'abord  le  dénominateur  du  second 
membre,  ce  qui  permettait  d'obtenir  une  première  valeur  approchée  du  bi- 
nôme 1  -j-  «  T  et,  par  suite,  de  a.  Soit  a,  cette  première  valeur  approchée. 

En  substituant  cette  première  valeur  a  dans  le  second  membre  de  la  for- 
mule, on  pourra  calculer  une  nouvelle  valeur  a,  plus  approchée  que  la  première 
On  obtiendra  de  la  sorte  une  série  de  valeurs  an  «2,  «3. . . ,  de  plus  en  plus  ap- 
prochées et  de  plus  en  plus  voisines  l'une  de  l'autre.  On  s'arrêtera  lorsque  la 
différence  entre  deux  valeurs  consécutives  de  la  série  sera  d'un  ordre  de  gran- 
deur inférieur  à  celui  des  erreurs  d'expérience  probables. 

5°  Résultats.  —  Les  résultats  de  cette  série  d'expériences  ont  été  exposés  pré- 
cédemment (649,  I). 

651.  Dilatation  des  gaz  à  volume  constant.  —  Begtiault  a  étudié  la  dila- 
tation des  gaz  à  volume  constant,  c'est-à-dire  les  variations  de  pression  qu'ils 
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subissent  lorsqu'on  les  chauffe,  sans  les  laisse?'  dilater,  par  un  procédé  dû  au 
physicien  suédois  Rudberg. 

1°  Description  de  l'appareil.  —  Le  gaz  est  contenu  dans  un  ballon  de  verre 
A  de  près  d'un  litre  de  capacité  (fig.  697).  Au  col  du  ballon  est  soudé  un  tube  à 
petit  diamètre  b,  qui  va  s'engager  dans  une  tubulure  métallique  à  trois  bran- 
ches o.  Dans  la  seconde  branche  est  mastiqué  un  tube  de  verre  d,  sur  lequel 
est  appliqué  un  tuyau  de  caoutchouc  qui  met  le  ballon  en  communication  avec 
des  tubes  desséchants  et  avec  une  pompe  à  main  P;  à  la  troisième  branche  est 
adapté  un  tube  de  verre  c,  qui  va  se  souder  au  même  manomètre  à  air  libre  BC, 
décrit  précédemment.  En  a,  sur  le  tube  B,  est  un  trait  de  repère  auquel  on  a 
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soin  d'amener  toujours  le  niveau  du  mercure  dans  les  deux  tubes  (soit  qu'on 
en  verse  par  le  tube  C,  soit  qu'on  en  fasse  écouler  par  le  robinet  E). 

Le  ballon  A  est  placé  dans  une  petite  chaudière  de  laiton  D,  qui  sert  d'éluve, 
qu'on  peut  élever  ou  abaisser  plus  ou  moins  le  long  d'un  support  vertical  ;  on  la 
fixe  par  une  vis  de  pression  T  :  on  peut  aussi  la  faire  glisser  latéralement  sur 
deux  supports  horizontaux  pour  raccorder  le  tube  b  avec  le  manomètre. 

2°  Marche  des  expériences.  —  Remplissage  du  ballon.  —  11  s'agit  d'abord  de 
remplir  le  ballon  A  d'air  sec.  Pour  cela,  ayant  tourné  le  robinet  E  de  manière 
à  fermer  la  branche  B  du  manomètre,  on  porte  le  ballon  à  la  température  de 
100°  en  faisant  bouillir,  à  l'aide  d'une  lampe  à  alcool,  de  l'eau  placée  dans  la 
chaudière.  Celle-ci  est  alors  fermée  par  un  double  couvercle  entre  les  parois 
duquel  circule  la  vapeur  avant  de  se  dégager  par  une  tubulure  placée  au  som- 
met. Puis  on  fait  le  vide  un  grand  nombre  de  fois  à  l'aide  de  la  pompe  à  main 
P,  et  on  laisse  rentrer  l'air  chaque  fois  par  les  tubes  desséchants.  Regnault  ré- 
pétait cette  opération  jusqu'à  30  fois  de  suite. 

Première  phase.  —  Une  fois  le  ballon  rempli  d'air  sec,  on  retire  l'eau  de  la 
chaudière  qu'on  laisse  refroidir,  puis  on  la  remplit  de  glace  pilée.  Le  ballon  se 
refroidissant  jusqu'à  0°,  le  gaz  se  contracte,  et  une  nouvelle  quantité  d'air 
sec  entre  par  les  tubes  desséchants.  L'air  du  ballon  étant  alors  à  0°,  l'air  con- 
tenu dans  les  tubes  bc  étant  à  la  température  ambiante  t,  donnée  par  un  ther- 
momètre fixé  sur  l'appareil,  et  le  mercure  restant  au  niveau  a  dans  les  tubes, 
on  enlève  le  tube  de  caoutchouc,  et  l'on  ferme  à  la  lampe  le  tube  d.  On  observe 
en  même  temps  la  pression  H  marquée  alors  par  le  baromètre  :  cette  pression 
est  celle  de  l'air  qu'on  vient  de  renfermer  dans  l'appareil. 

Deuxième  phase.  —  Cette  première  partie  de  l'expérience  terminée,  on  retire 
la  glace  de  la  chaudière,  et  l'on  y  remet  de  l'eau  distillée  qu'on  porte  encore  à 
l'ébullition,  en  ayant  soin  de  tourner  le  robinet  E  de  façon  que  les  tubes  mano- 
métriques  B  et  C  communiquent  alors  entre  eux.  La  force  élastique  de  l'air  dans 
l'appareil  augmentant  avec  la  température,  le  niveau  du  mercure  tend  à  baisser 
dans  le  tube  B  et  à  monter  dans  le  tube  C;  mais  si  dans  celui-ci  on  verse  gra- 
duellement du  mercure,  l'excès  de  pression  qui  en  résulte  fait  équilibre  à  l'ac- 
croissement de  la  force  élastique  de  l'air,  et  le  niveau  se  maintient  constant 
dans  la  branche  B,  au  point  de  repère  a.  Lorsque  le  gaz  cesse  de  se  dilater,  on 
mesure  la  hauteur  du  mercure  qu'on  a  versé  dans  le  tube  C.  En  a  représentant 
par  /i,  et  par  H'  la  hauteur  barométrique  au  même  moment,  la  masse  d'air  qui 
était  d'abord  à  la  pression  H  est  maintenant  à  la  pression  H'  h-  h.  Quant  à  la 
température  finale  T  du  ballon,  elle  est  égale  à  celle  de  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière. Or  on  trouve  dans  des  tables  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  les 
températures  correspondantes  aux  pressions  qu'elle  supporte.  Il  suffit  donc  de 
prendre  la  hauteur  H'  du  baromètre  à  la  fin  de  l'expérience  pour  en  déduire, 
au  moyen  de  ces  tables,  la  valeur  de  T. 

o°  Calcul  de  V expérience.  —  Le  ballon,  ainsi  que  les  tubes  b  et  c,  Ont  été 
jaugés  d'avance  :  on  les  a  pesés  pleins  de  mercure.  Soient  V  la  capacité  du 
ballon  à  0°,  v  celle  des  tubes  b  et  c  à  la  température  ambiante  t  pendant  la 
première  partie  de  l'expérience,  K  le  coefficient  de  dilatation  du  verre,  et  a 

v 

celui  de  l'air  ou  du  gaz  essayé.  Le  volume  d'air  v  ramené  à  0°  devient -,  (en 

J  1  -h  v.t 

négligeant  la  dilatation  du  verre,  ce  qui  n'altère  pas  le  résultat,  vêtant  très 
petit).  Le  volume  total  de  l'air  dans  la  première  phase  de  l'expérience  est  donc 

à  0°  et  à  la  pression  H. 


1  ■+■  vX 

A  la  fin  de  la  deuxième  phase,  l'air  du  ballon  étant  à  T  degrés,  son  volume 
est  V  (l  -+-  KT)  à  cause  de  la  dilatation  du  verre  :  ramené  à  0°,  ce  volume 

de    gaz  est  — -—  •  Quant  au  volume  v,  en  supposant  que  la  température 

1  H-  a  l 
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ambiante  ait  changé  et  soit  devenue  V .  il  est,  à  0°,  - — . Le  volume  total  de 

1  4-  al' 

l'air  à  0°  et  à  la  pression  H'  -+-  h  est  donc  dans  le  second  cas 

V(l-hKT)  y 

1  -h  ai  1  -+-  af' 

Or  on  a  vu  (223)  que  pour  une  même  masse  de  gaz,  à  température  égale,  le 
produit  du  volume  par  la  pression  est  constant.  On  a  donc  l'équation 


1  +  KT 

1  -+-  «T 


(H'  +  h)  = 


K"^)H- 


Remarque.  —  Remarquons  encore  qu'on  pourrait  poser  cette  équation  im- 
médiatement, en  appliquant  la  formule  des  gaz  parfaits,  dans  les  conditions 
initiales  et  finales,  à  la  somme  des  masses  d'air,  intérieur  et  extérieur. 

1°  Calcul  et  résultats.  —  Cette  équation  a  été  résolue  comme  la  précédente 
650,  i")  par  la  méthode  des  approximations  successives.  Les  résultats  de  cette 
série  d'expériences  ont  été  indiqués  précédemment  (649,  II). 

652.  Dilatation  des  gaz  à  volume  et  à  pression  variables.  —  La  dilata- 
tion des  gaz,  quand  on  laisse  varier  à  la  fois  leur  volume  et  leur  pression,  a  été 


-SW- 


Fig.  698. 


étudiée  à  l'aide  d'un  procédé  de  Dulong  et  Petit  dont  Regnault  a  beaucoup  per- 
fectionné la  manipulation.  Nous  allons  exposer  ce  procédé,  qui  a  gardé  de 
l'importance  par  son  application  à  la  thermométrie. 

1°  Description  de  l'appareil  et  marche  de  V expérience.  —  L'appareil  de  Re- 
gnault se  compose  d'un  réservoir  de  verre  B  (fig.  698),  qu'on  a  préalablement 
jaugé  au  mercure,  et  dont  on  a  d'avance  déterminé  le  coefficient  de  dilatation 
cubique.  Un  tube  de  verre  de  petit  diamètre  est  soudé  au  réservoir  B. 

Remplissage  à  l'air  sec.  —  Pour  remplir  ce  réservoir  d'air  parfaitement  sec 
on  le  dispose,  comme  le  montre  la  figure,  dans  un  vase  semblable  à  celui  qu; 
sert  à  prendre  le  point  100  des  thermomètres  ;  puis,  au  moyen  d'un  tuyau  de 
caoutchouc,  on  raccorde  le  tube  capillaire  à  une  suite  de  tubes  en  U  remplis  de 
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fragments  de  pierre  ponce  imbibés  d'acide  sulfurique  concentré.  Ces  tubes  vont 
aboutir  à  une  pompe  à  main  P,  au  moyen  de  laquelle  on  fait  le  vide  dans  les 
tubes  et  dans  le  réservoir,  pendant  que  celui-ci  est  enveloppé  de  vapeur  d'eau 
à  la  température  de  l'eau  bouillante.  On  laisse  ensuite  rentrer  l'air  lentement 
par  les  tubes  desséchants,  puis  on  fait  le  vide  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite  une 
trentaine  de  fois.  De  la  sorte,  on  arrive  à  dessécher  complètement  le  réservoir 
et  à  le  remplir  d'air  parfaitement  sec. 

Cela  fait,  on  laisse,  pendant  environ  une  demi-heure,  l'air  du  réservoir  pren- 
dre la  température  de  la  vapeur,  puis  on  enlève  les  tubes  desséchants,  et  on 
ferme  à  la  lampe  l'extrémité  du  cube  capillaire,  en  ayant  soin  de  noter  en  même 
temps  la  hauteur  H  du  baromètre.  Le  réser- 
voir B  étant  refroidi ,  on  le  place  dans 
l'appareil  que  représente  la  figure  699.  On 
l'entoure  alors  complètement  de  glace  pour 
amener  à  zéro  l'air  qu'il  contient,  et  l'on 
plonge  l'extrémité  du  tube  dans  une  cuvette 
C  remplie  de  mercure.  Lorsque  le  réservoir  B 
est  à  zéro,  on  casse  avec  une  petite  pince  la 
pointe  b;  l'air  intérieur  s'étant  condensé, 
le  mercure  de  la  cuvette  pénètre  dans  le 
réservoir  par  l'effet  de  la  pression  atmo- 
sphérique, et  s'élève  à  une  hauteur  oG  telle, 
qu'ajoutée  à  la  tension  de  l'air  dans  l'appa- 
reil, elle  fasse  équilibre  à  la  pression  at- 
mosphérique '. 

Pour  mesurer  la  hauteur  h  de  la  colonne 
de  mercure  Go,  on  abaisse,  au  moyen  d'une 
vis  de  pression  m,  une  petite  tige  go,  jus- 
qu'à ce  que  la  pointe  o  affleure  avec  la 
surface  du  mercure  dans  la  cuvette;  puis 
on  mesure  au  cathétomètre  la  différence 
de  hauteur  entre  la  pointe  g  et  le  niveau  du 
mercure  en  G.  Ajoutant  à  cette  différence 
la  longueur  de  la  tige  go,  qui  est  connue, 
on  a  la  hauteur  h.  Enfin,  on  ferme  la  pointe 
effilée  b  au  moyen  d'une  petite  cuiller  a, 
qui  d'avance  a  été  remplie  de  cire  molle,  et 

qu'on  peut  à  volonté  faire  avancer  vers  la  pointe  b  jusqu'à  ce  qu'on  ait  en- 
gagé celle-ci  dans  la  cire  et  qu'on  l'ait  bouchée  complètement.  A  ce  moment, 
on  note  la  pression  indiquée  par  le  baromètre  :  en  la  représentant  par  H',  la 
pression  de  l'air,  dans  le  réservoir  B,  est  exprimée  par  H'  —  h. 

Ces  mesures  prises,  on  retire  le  réservoir  de  la  glace,  on  l'essuie  at  on  le 
pèse  pour  obtenir  le  poid<  et  par  suite  le  volume  du  mercure  qui  s'y  est  in- 
troduit ;  ce  volume  étant  connu,  on  en  déduit  celui  de  l'air  à  zéro,  et  le 
calcul  suivant  donne  alors  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air. 

2°  Calcul  de  V expérience.  —  Soient,  à  0°,  P  le  poids  du  mercure  qui  passe 
dans  le  réservoir  et  dans  le  tube  quand  on  casse  la  pointe  b,  P'  le  poids  du 
mercure  qu'ils  contiennent,  à  0°,  lorsqu'ils  sont  pleins,  D  la  densité  du  mer- 


Fiff.  G99. 


1.  Pour  éviter  que  de  l'air,  passant  entre  le  mercure  et  la  paroi  extérieure  du 
tube,  ne  soit  entraîné  avec  le  mercure  et  ne  pénètre  dans  le  réservoir,  Regnault 
versait  sur  le  mercure  de  la  cuvette  une  légère  couche  d'acide  sulfurique  et 
il  engageait  la  pointe  effilée  b  clans  de  petits  disques  de  laiton,  percés  à  leur 
centre.  Ces  disques,  étant  mouillés  par  le  mercure,  qui  les  attaque,  barrent  le 
passage  à  l'air. 
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cure,  K  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  dont  le  réservoir  est 
formé,  et  «  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air;  soient,  en  outre,  H'  la  hauteur 
du  baromètre  au  moment  où  l'on  bouche  avec  de  la  cire  la  pointe  b  du  tube 
capillaire,  H  la  hauteur  du  baromètre  quand  on  ferme  l'appareil  à  la  lampe, 
et  t  la  température  du  réservoir  B  au  même  instant.  La  capacité  de  ce  réser- 

P'  P' 

voir  et  du  tube  à  0°  est—  >  et  à  t  degrés  elle  est  —  (1  -+-  Kl).  Tel  était  donc 

aussi  le  volume  d'air  à  t  degrés  et  à  la  pression  H  quand  on  a  fermé  l'appareil  ; 
ramené  à  la  pression  700,  ce  volume  est  enfin 


[H 


P'  (1  h-  Kl)  H 
D.7b0 


p- p 

D'un  autre  côté,  le  volume  d'air,  dans  le  réservoir  refroidi  à  0°,  est  — - —   à  la 

pression  H'  —  h,  A  la  pression  760  et  à  t  degrés,  ce  volume  devient 

(P'  — P)  (l  H-  a/)  (H'  —  h) 


m 


D.760 


Mais  les  formules  [1]  et  [2]  représentent  l'une  et  l'autre  le  volume,  à  t  degrés  et 
à  la  pression  760,  de  l'air  contenu  dans  le  réservoir  et  dans  le  tube  ;  on  peut  donc 
les  égaler,  ce  qui  donne,  en  supprimant  le  dénominateur  commun,  l'équation 

[3]  P'  (1  +  K/)  H  =  (P'  —  P)  (1  +  *t  (H'  —  A), 

d'où  l'on  déduit  la  valeur  de  a. 

Remarque.  —  On  arriverait  immédiatement  à  la  même  équation  en  appli- 
quant la  formule  des  gaz  parfaits  à  la  masse  d'air  contenue  dans  le  tube,  dans 
es  circonstances  initiales  et  finales  de  l'expérience.  On  aurait 

P'  P'  —  P 

=  constante  = : 

1  -+-  v.t  l 

655.  Travail  de  la  chaleur  dans  la  dilatation  des  gaz.  —  Dans  les  gaz  où 
les  molécules  sont  libres  et  indépendantes  les  unes  des  autres,  la  dilatation 
n'est  accompagnée  d'aucun  travail  interne.  Pour  le  travail  externe,  il  se  pré- 
sente deux  cas  :  1°  celui  où  les  gaz  sont  chauffés  sous  une  pression  constante, 
dans  un  vase  à  parois  extensibles,  tel  que  le  tube  à  index  mobile  représenté 
dans  la  figure  695;  2°  celui  où  ils  sont  chauffés  en  vase  clos  et  résistant,  sous 
une  pression  croissante. 

1er  Cas.  —  Dans  le  premier  cas,  une  portion  de  la  chaleur  communiquée  est 
transformée  en  travail  externe  pour  refouler  la  paroi  mobile  et  vaincre  la 
pression  atmosphérique,  tandis  que  l'autre  portion,  augmentant  la  force  vive 
des  molécules,  se  manifeste  par  une  élévation  de  température. 

2e  Cas.  —  Lorsque  réchauffement  se  fait  dans  un  vase  clos  et  inextensible, 
tout  accroissement  de  volume  étant  impossible,  il  ne  se  produit  aucun  travail 
externe.  Il  n'y  a  pas  non  plus  de  travail  interne,  car  l'expérience  fait  voir  que 
la  chaleur  communiquée  au  gaz  se  retrouve  tout  entière  à  l'état  sensible  dans 
la  masse  échauffée.  La  force  qui  tend  à  écarter  les  molécules,  la  tension,  est 
bien  augmentée,  mais  sans  aucune  résistance  vaincue.  En  un  mot,  lorsqu'on 
chauffe  un  gaz  en  vase  clos,  la  température  et  la  tension  augmentent,  mais 
sans  dépense  d'aucun  travail;  d'où  l'on  conclut  que  pour  échauffer,  dans  ce 
cas,  un  poids  donné  de  gaz,  d'un  nombre  de  degrés  déterminé,  il  faudra  moins 
de  chaleur  que  pour  l'échauffer  en  vase  ouvert;  c'est  ce  que  l'expérience  vérifie. 
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APPLICATIONS    DE    LA    DILATATION    DES    GAZ. 

THERMOMÈTRES    A    AIH.   DENSITÉS   DES   GAZ. 

634  Défaut  de  comparabilité  des  différents  thermomètres.  —  Tous  les 
thermomètres  à  solides,  à  liquides  ou  à  gaz,  dont  on  a  détermine  les  points 
fixes  0°  et  100°  par  la  méthode  ci-dessus  indiquée  pour  les  thermomètres  à 
liquides,  seront  nécessairement  toujours  d'accord  pour  ces  deux  températures- 
limites.  Cela  signifie  que,  placés  dans  les  mêmes  conditions,  soit  dans  la  glace 
fondante,  soit  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante  sous  la  pression  normale,  ils 
indiqueront  tous  les  mêmes  températures  0°  et  100°  *.  Mais  il  n'y  a  pas  de  raison 
pour  que  ces  instruments  restent  d'accord  à  tous  les  degrés  de  l'échelle  des 
températures,  soit  intermédiaires  aux  points  fixes,  soit  inférieurs  à  0°,  soit  su- 
périeurs à  100°.  Pour  qu'un  thermomètre  à  alcool  ou  un  thermomètre  métal- 
lique indiquât  par  exemple  20°  dans  un  milieu  où  le  thermomètre  à  mercure 
marque  20°,  il  faudrait  que  le  mercure,  l'alcool  et  le  métal  subissent,  dans  les 

20 
mêmes  circonstances,  les  -—  de  leur  dilatation  totale  entre  0°  et  100°,  ce  qui 
100  '        n 

ne  pourrait  avoir  lieu  que  si  les  deux  liquides  et  le  métal  avaient  exactement 

la  même  loi  de  dilatation.  Or  l'étude  générale  des  dilatations  nous  a  prouvé 

que  deux  corps  quelconques,  solides,  liquides  ou  gazeux,  n'obéissent  jamais 

rigoureusement  à  la  même  loi  de  dilatation.  Par  conséquent,  la  mesure  d'une 

température  quelconque,  autre  que  0°  ou  100°,  n'aura  de  signification  précise 

qu  autant  qu'on  indiquera  en  même  temps  la  nature  du  thermomètre  qui  a 

servi  à  la  mesurer. 

635.  Choix  de  la  substance  thermométrique.  —  1°  Substances  solides.  — 
De  tous  les  thermomètres,  ce  sont  les  thermomètres  à  solides  qui  présentent  au 
plus  haut  degré  ce  défaut  de  comparabilité.  D'abord  il  est  très  difficile  d'obtenir 
plusieurs  échantillons  d'un  même  corps  solide,  métal  ou  autre,  qui  soient  pré- 
parés au  même  degré  de  pureté  chimique  :  or  la  présence  de  substances  étran- 
gères, en  proportion  même  infinitésimale  mais  variable,  suffit  pour  apporter  des 
modifications  très  notables  dans  la  loi  de  la  dilatation  de  la  substance  princi- 
pale. Enfin,  des  échantillons  du  même  métal,  de  composition  chimique  iden- 
tique, ne  restent  pas  comparables  entre  eux,  et  un  même  échantillon  ne  reste 
même  pas  comparable  à  lui-même,  au  bout  d'un  certain  temps,  parce- que  les 
alternatives  de  dilatation  et  de  contraction  qu'il  a  subies  déterminent  dans  sa 
structure  moléculaire  des  variations  qui  modifient  plus  ou  moins  sa  loi  de 
dilatation. 

Ainsi  les  thermomètres  à  solides  ne  sont  pas  des  instruments  comparables  ; 
de  plus,  ce  ne  sont  pas  des  instruments  sensibles,  à  cause  de  la  faible  dilatation 
des  solides.  On  a  vu,  en  effet,  que  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  d'une 
barre  métallique,  de  0°  à  100°,  est  compris  entre  0,00001  et  0,00003. 

2°  Thermomètres  à  liquides.  —  Les  liquides  paraissent,  à  première  vue,  affran- 
chis de  tous  ces  défauts.  D'abord,  ils  sont  beaucoup  plus  dilatables,  puisque  le 

1.  A  la  condition  toutefois  que  leur  substance  n'ait  pas  subi  de  retrait  ou 
d'allongement  analogue  à  celui  qui  produit,  dans  le  thermomètre  à  mercure, 
l'anomalie  du  déplacement  du  zéro, 
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moins  dilatable  d'entre  eux,  qui  est  le  mercure,  a  un  coefficient  supérieur  à 
0,00018  :  par  conséquent  la  sensibilité  des  thermomètres  à  liquides  sera  beaucoup 
plus  grande  que  celle  des  thermomètres  à  solides.  De  plus,  comme  il  est  possible 
d'obtenir  un  même  liquide  à  un  état  de  pureté  qui  permet  d'en  considérer  les 
différents  échantillons  comme  identiques,  il  semble  qu'on  puisse  construire 
avec  les  liquides  des  thermomètres  comparables  entre  eux. 

Mais  cette  comparabilité  n'est  qu'apparente,  à  cause  de  la  nécessité  où  l'on 
se  trouve  d'enfermer  les  liquides  et  de  les  faire  dilater  dans  des  enveloppes 
solides.  La  dilatation  propre  du  liquide  sera  donc  compliquée  de  celle  de  l'en- 
veloppent comme  le  verre,  —  substance  nécessairement  indiquée  pour  la  con- 
struction des  thermomètres,  —  a  un  coefficient  de  dilatation  égal  à  un  septième 
environ  de  celui  du  mercure,  cette  complication  n'est  pas  négligeable.  Or,  d'une 
part,  il  y  a  des  différences  notables  entre  les  coefficients  des  différents  échan- 
tillons d'un  même  verre,  à  cause  des  petites  variations  de  composition  chimi- 
que ou  des  divers  degrés  de  recuit  ou  de  trempe  qu'ils  ont  pu  subir  pendant  la 
fabrication;  d'autre  part,  une  même  enveloppe  de  verre  subit  des  modifications 
dans  sa  propre  loi  de  dilatation,  par  suite  des  alternatives  d'échauffement  et  de 
refroidissement  auxquelles  son  emploi  l'assujettit.  Il  en  résulte  que  non  seule- 
ment les  divers  thermomètres  à  mercure,  construits  avec  des  échantillons  d'un 
même  verre,  ne  sont  pas  encore  rigoureusement  comparables  entre  eux,  mais 
qu'un  même  thermomètre  ne  reste  pas  rigoureusement  comparable  à  lui-même. 

5°  Thermomètres  à  gaz.  —  Les  gaz,  qui  ont  comme  substance  thermométrique 
une  supériorité  évidente  sur  les  liquides  au  point  de  vue  de  la  sensibilité 
(puisque  leur  coefficient  de  dilatation  est  beaucoup  plus  grand),  leur  sont  encore 
très  supérieurs  au  point  de  vue  de  la  comparabilité.  De  cette  grandeur  même 
de  leur  coefficient  il  résulte  que  les  petites  différences  qui  existent  entre  les 
dilatations  des  diverses  enveloppes  de  verre  deviennent  complètement  négli- 
geables. Par  conséquent,  deux  thermomètres  construits  avec  le  même  gaz 
seront  toujours  comparables  entre  eux,  quelles  que  soient  les  différences  du 
verre  de  leurs  enveloppes  ;  et  un  même  thermomètre  à  gaz  restera  toujours 
comparable  à  lui-même. 

C'est  donc  un  gaz  qu'il  faut  choisir,  de  préférence  à  un  liquide  et  à  un  solide, 
pour  mesurer  les  températures;  et  parmi  tous  les  gaz,  c'est  l'air  qui  sera  le 
plus  avantageux,  à  cause  de  la  facilité  qu'on  a  de  l'obtenir  pur,  sec  et  toujours 
identique  à  lui-même. 

656.  Thermomètres  à  air.  —  Nouvelle  définition  du  degré  centigrade. 
—  Tous  les  appareils  qui  ont  servi  à  la  détermination  du  coefficient  de  dilata- 
tion de  l'air  peuvent  être  employés,  inversement,  comme  thermomètres  à  air. 
La  manipulation  et  la  mise  en  équation  de  chaque  expérience  seront  exacte- 
ment les  mêmes,  dans  l'une  quelconque  des  trois  méthodes  de  Regnault.  Seu- 
lement l'inconnue  à  dégager  de  l'équation  sera  T  au  lieu  d'être  «.  Deux  de  ces 
trois  méthodes  sont  particulièrement  employées  : 

1°  La  méthode  des  dilatations  à  volume  constant,  à  cause  de  sa  précision; 

2°  La  méthode  des  dilatations  à  volume  et  à  pression  variables,  à  cause  de 
sa  commodité. 

La  troisième  méthode,  celle  de  Gay-Lussac,  présenterait  un  inconvénient  au 
point  de  vue  de  la  sensibilité  :  c'est  que,  l'élévation  de  température  ayant 
pour  effet  de  faire  sortir  du  réservoir  une  portion  de  la  masse  gazeuse,  la 
masse  qui  reste  soumise  à  réchauffement  va  continuellement  en  diminuant,  et 
l'effet  de  la  température  en  est  d'autant  moins  sensible  :  la  sensibilité  de  cet 
instrument  irait  donc  en  décroissant.  Dans  la  deuxième  méthode,  au  con- 
traire, la  masse  gazeuse  soumise  au  foyer  de  chaleur  est  toujours  la  même, 
puisque  le  volume  en  est  maintenu  invariable;  l'effet  de  l'élévation  de  tem- 
pérature reste  donc  toujours  le  même,  quelle  que  soit  cette  élévation,  et  la 
sensibilité  de  l'instrument  reste  constante.  C'est  pourquoi  Regnault  a  choisi  de 
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préférence  celte  méthode  thermométrique,  et  donné  à  l'instrument  qui  sert  à 
l'appliquer  le  nom  de  thermomètre  normal. 

On  définira  donc,  de  la  manière  suivante,  le  degré  centigrade  du  thermo- 
mètre à  air  normal.  Soit  H0  la  force  élastique  d'une  masse  d'air  sec  et  pur,  à 
0°.  Soit  Ht  la  force  élastique  qu'elle  acquiert  à  100°;  la  variation  de  tempéra- 
ture qui  produit  la  centième  partie  de  cette  variation  totale  de  pression 
(}{T jj  \ 
— -  1  :  c'est  le  degré  centigrade  normal. 

Par  conséquent,  si  l'on  appelle  h  la  variation  de  la  pression  acquise  par  la* 
masse  d'air  du  thermomètre  dans  le  milieu  dont  il  s'agit  d'évaluer  la  tempé- 
rature, cette  température  .r,  comptée  «à  partir  de  celle  de  la  glace  fondante, 
sera  donnée  par  la  formule 


iOU 


La  variation  h  se  déterminera  à  l'aide  de  l'opération  indiquée  précédemment 
(650).  En  supposant  que  la  pression  initiale  H0  n'ait  pas  varié  pendant  la  durée 
de  l'expérience,  on  aura  l'équation 


a,  étant  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  sous  volume  constant  (=  0,003665), 
8  étant  la  température  extérieure  qu'on  peut  supposer  constante,  h  la  variation 
de  pression  donnée  directement  par  la  lecture  du  manomètre. 

657.  Pyromètre  à  air.  —  La  troisième  méthode  et  l'instrument  de  Dulong 
et  Petit,  perfectionnés  par  Regnault,  peuvent  être  employés  pour  mesurer 
toutes  les  températures,  mais  ils  sont  particulièrement  commodes  pour  les 
hautes  températures.  Lorsque  l'appareil  doit  servir  de  pyromètre,  il  est  né- 
cessaire que  le  réservoir  du  gaz  soit  infusible  aux  températures  que  l'on  veut 
mesurer.  Pouillet  (en  1836)  avait  adopté  pour  son  pyromètre  un  réservoir  de 
platine.  Mais  H.  Sainte-Claire  Deville  ayant  constaté  que  ce  métal,  aux  très 
hautes  températures,  devient  perméable  aux  gaz,  lui  substitua  la  porcelaine  de 
Bayeux  vernissée,  dont  il  a-déterminé  le  coefiicient  de  dilatation  cubique.  (11 
est  égal  à  0,0000165  entre  1000  et  U00°,  et  à  0,0000200  vers  1500°.) 

658.  Thermomètres  à  gaz  autres  que  l'air.  —  Regnault  a  essayé  d'autres 
gaz  que  l'air  comme  substances  thermométriques,  en  particulier  Y  hydrogène, 
Yacide  carbonique  et  Yacide  sulfureux.  Pour  chacun  de  ces  thermomètres  à 
gaz,  il  déterminait  les  points  fixes  0°  et  100°  de  la  même  manière  et  en  même 
temps  que  pour  un  thermomètre  à  air  pris  comme  type  de  comparaison. 

Il  a  constaté  que  le  thermomètre  à  hydrogène  marche  sensiblement  d'accord 
avec  le  thermomètre  à  air,  entre  0°  et  325°  environ.  11  en  est  de  même  du  ther- 
momètre à  acide  carbonique.  Les  divergences  ne  dépassent  pas  0°,2. 

Au  contraire,  le  thermomètre  à  acide  sulfureux  se  met  en  retard  sur  le  ther- 
momètre à  air  à  partir  de  100". 

En  général,  on  ne  peut  remplacer  l'air  par  un  autre  gaz,  pour  la  mesure  des 
températures,  qu'à  la  condition  de  prendre  celui-ci  à  un  état  très  éloigné  de 
son  point  de  liquéfaction. 

659.  Comparaison  du  thermomètre  à  air  normal  avec  le  thermo- 
mètre à  mercure  normal.  —  Le  thermomètre  à  air  présente  un  grand  incon- 
vénient au  point  de  vue  pratique  :  c'est  la  difficulté  et  la  longueur  des  manipu- 
lations que  chaque  opération  exige.  Aussi,  malgré  sa  précision,  est-il  beaucoup 
moins  employé  dans  la  pratique  que  le  thermomètre  à  mercure.  C'est  celui-ci 
qui  est  le  véritable  thermomètre  normal  usuel. 
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Mais  pour  obtenir  des  mesures  précises  avec  un  thermomètre  à  mercure  il 
faudra  le  graduer  préalablement  par  comparaison  avec  un  thermomètre  à  air. 

Des  expériences  de  comparaison  faites  par  Regnault  entre  différents  thermo- 
mètres à  mercure  et  un  thermomètre  à  air  normal  ont  conduit  aux  conclu- 
sions suivantes. 

Des  thermomètres  à  mercure,  à  réservoirs  cylindriques  ou  sphériques  de 
diverses  dimensions  et  construits  avec  des  verres  différents,  s'écartent  du  ther- 
momètre à  air  de  quantités  notables  et  différentes  entre  elles.  Le  tableau  sui- 
vant donnera  une  idée  de  la  grandeur  des  divergences. 


TEMPÉRATURES 

du 
THERMOMÈTRE 

TEMPÉRATURES   DES    THERMOMÈTRES    A    MEI 

1CURE. 

A   AIR. 

Cristal. 

Verre  ordinaire. 

Verre  vert. 

Verre  de  Suède. 

100° 

100° 

100° 

400° 

100° 

150 

150°,40 

149°,80 

150°,50 

150°, 15 

200 

201°,25 

199°,70 

200°,80 

200°,50 

250 

255° 

250°, 05 

251°,85 

251°,ii 

300 

505°,72 

301°,08 

» 

» 

350 

560°,50 

354° 

w 

19 

Au  contraire,  des  thermomètres  à  mercure  construits  avec  le  même  verre, 
s'ils  ne  donnent  pas  d'indications  rigoureusement  concordantes,  ne  divergent 
entre  eux  que  de  quantités  très  petites.  On  peut  admettre  qu'ils  marchent  sen- 
siblement d'accord  entre  les  températures  0°  et  350°,  et  leur  appliquer  à  tous 
les  mêmes  corrections  pour  ramener  leurs  indications  à  celles  des  thermo- 
mètres à  air. 

660.  Zéro  absolu.  —  On  a  vu  (615)  que  le  zéro  absolu  est  la  température 
qui  correspondrait  à  l'absence  complète  de  chaleur  dans  les  corps,  et,  par  suite, 
à  la  cessation  complète  de  tout  mouvement  vibratoire  des  molécules.  Pour  dé- 
terminer à  quel  degré  de  l'échelle  centigrade  correspond  le  zéro  absolu,  remar- 
quons que  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  0,00566,  équivaut  sensiblement 
à  la  fraction  ^-3.  Cela  posé,  soient,  à  la  température  du  zéro  centigrade,  un 
volume  d'air  1  et  F  sa  force  élastique  ;  à  t  degrés,  ce  volume  sera  1  -+-  v.t,  ou  bien, 
si  l'on  maintient  le  volume  constant,  sa  force  élastique  deviendra  F  (1  -h  a.J). 

Si  l'on  admet  qu'à  la  température  du  zéro  absolu  Vair  soit  encore  un  gaz 
parfait,  c'est-à-dire  qu'il  ne  soit  pas  liquéfié  et  soit  toujours  soumis  à  la  loi 
de  Mariotte,\a  formule  F  (l+«,f)  représente  encore  sa  force  élastique.  Or 
celle-ci  doit  alors  être  nulle,  puisque  tout  mouvement  vibratoire  des  molécules 

1 

a  cessé.  11  faut  donc  qu'on  ait  F  (1  ■+-  u.xt)  =  0  ;  d'où  t  = =  —  273.  C'est  donc 

«i 
à  275°  au-dessous  du  zéro  centigrade  que  serait  placé  le  zéro  absolu,  si  toutefois 
la  loi  de  Mariotte  est  encore  applicable  à  cette  température.  Les  températures 
comptées  de  ce  point  sont  dites  températures  absolues.  Soit  t  une  température 
centigrade  et  T  la  température  absolue  qui  lui  correspond  :  on  a  évidemment 
T  =  t  +  273. 
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661.  Définition.  —  Méthode    générale  de  détermination.  — Oïl 

prend  les  densités  des  gaz  par  rapport  à  l'air,  à  la  température 
0°  et  sous  la  pression  0m,76.  On  appelle  donc  densité  d'un  gaz  le 
rapport  du  poids  d'un  certain  volume  de  ce  gaz  à  celui  d'un 
même  volume  d'air,  —  le  gaz  et  l'air  étant  tous  les  deux  à  0°  et 
sous  la  pression  de  0m,76. 

Pour  trouver  la  densité  d'un  gaz,  il  faudra  donc  chercher  le 
poids  d'un  certain  volume  de  ce  gaz  à  0°  et  sous  la  pression  0m,76, 
puis  celui  d'un  même  volume  d'air  à  la  même  température  et  à  la 
même  pression,  et  diviser  le  premier  poids  par  le  second.  A  cet 
effet,  on  fait  usage  d'un  ballon  de  verre  de  8  à  40  litres  de  capa- 
cité, dont  le  col  porte  un  robinet  qui  peut  se  visser  sur  la 
machine  pneumatique.  On  pèse  ce  ballon  successivement  vide, 
plein  d'air  et  plein  du  gaz  dont  on  cherche  la  densité,  l'air  et  le 
gaz  étant  desséchés  par  le  procédé  décrit  plus  haut,  au  moyen 
de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  698.  En  soustrayant  du 
poids  obtenu  dans  les  deux  dernières  pesées  celui  du  ballon,  on  a 
le  poids  de  l'air  et  le  poids  du  gaz  sous  le  même  volume. 

Dans  le  cas  où,  durant  ces  différentes  pesées,  la  température 
aurait  été  constamment  0°  et  la  pression  0m,76,  il  n'y  aurait 
qu'à  diviser  le  poids  du  gaz  par  le  poids  de  l'air,  et  le  quotient 
serait  la  densité  cherchée.  Mais  comme  ces  conditions  de  tempé- 
rature et  de  pression  ne  sont  pas  ordinairement  réalisées  pen- 
dant la  durée  des  expériences,  il  est  nécessaire  d'effectuer  plu- 
sieurs corrections  pour  ramener  les  poids  des  deux  gaz  à  0°  et  à 
la  pression  de  0m,76,  ainsi  que  pour  réduire  à  0°  le  volume  du 
ballon. 

662.  Procédé  de  Dumas  et  Boussingault.  —  C'est  à  Dumas  et  Boussin- 
gault  que  l'on  doit  les  premières  mesures  de  densités  des  gaz.  Ils  ont  appliqué 
la  méthode  générale,  en  déterminant  avec  soin  les  conditions  de  température 
et  de  pression  qui  leur  permettaient  de  faire  les  corrections.  Voici  comment  ils 
opéraient. 

On  fait  le  vide  dans  le  ballon,  puis  on  y  laisse  rentrer  de  l'air  sec,  et  ainsi  de 
suite  plusieurs  fois  jusqu'à  ce  que  le  ballon  soit  parfaitement  desséché.  Faisant 
alors  le  vide  une  dernière  fois  jusqu'à  la  tension  e,  on  pèse,  et  l'on  a  ainsi  le 
poids  p'  du  ballon  rempli  d'air  à  la  tension  e.  On  laisse  alors  rentrer  l'air  len- 
tement à  travers  des  tubes  contenant,  les  uns  du  chlorure  de  calcium,  les 
autres  de  la  potasse;  on  pèse  de  nouveau  et  on  trouve  que  le  poids  du  ballon 
plein  est  P'.  En  appelant  H'  la  hauteur  barométrique  et  V  la  température  au 
moment  de  la  pesée,  P'—  p'  est  le  poids  de  l'air  contenu  dans  le  ballon  à  la 
température  V  et  à  la  pression  il'  —  e. 

Il  faut  ramener  ce  poids  à  ce  qu'il  eût  été  à  la  pression  760  et  à  la  tempéra- 
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ture  de  0°.  Soient  a  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  et  8  le  coefficient  de 
dilatation  cubique  du  verre;  d'après  la  loi  de  Mariotte,  le  poids  (qui  est  V*  —  p' 

à   la  pression  H'  —  e')  sera,  à   la  pression  760,  (P'—  £>')  — -i  la  température 

étant  toujours  V.  Or,  si  celle-ci  devient  zéro,  la  capacité  du  ballon  diminue 
dans  le  rapport  \-\rW  à  1,  tandis  que  le  poids  du  gaz  augmente  dans  le  rap- 
port de  1  à  1  4-  ctT  [ainsi  que  cela  découle  des  formules  vi  (631)  et  v  (648)]. 
Donc  le  poids  de  l'air  contenu  dans  le  ballon  à  0°  et  à  la  pression  760  est 

,.,  /n  ,.      760        1  -h  rj.'V 

Soient  de  même  a  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  dont  on  cherche  la  den- 
sité, Pie  poids  du  bal  on  plein  de  ce  gaz  à  la  température  t  et  à  la  pression  baro- 
métrique H,  et  enfin  p  le  poids  du  ballon  quand  on  en  a  retiré  le  gaz  jusqu'à  la 
tension  e;  le  poids  du  gaz  contenu  dans  le  ballon,  à  la  pression  760 et  à  la  tem- 
pérature de  0°,  sera  représenté  par 

Divisant  la  formule  [2]  par  la  formule  [1],  on  a  pour  la  densité  cherchée 
(P  —  p)  (H'  —  é){[  +a/)fl  +  ^' 


[3]  D  = 


(P'—  p')  (H  — e)  (1  h-  </.'/.')  (I  -+-  SI) 


valeur  qui  est  indépendante  du  volume  du  ballon. 

(las  particuliers.  —  1°  Si  la  température  et  la  pression  n'ont  pas  varié  dans 
l'intervalle  des  deux  pesées,  on  a 

H  =  H'        et        /  =  /', 

d'où 

[ôbl]  D-(P'-^)(t  +  «y 

2°  Si  enfin  on  suppose  a  =  a',  il  vient 

P'—  p' 

665.  Méthode  de  Regnault.  —  Quelque  soin  qu'on  apporte  dans 
les  corrections,  elles  ne  laissent  pas  d'être  incertaines.  Regnault 
perfectionna  le  procédé  en  opérant  dans  des  conditions  expéri- 
mentales qui  supprimaient  la  plupart  des  causes  d'erreur  et 
rendaient  les  corrections  inutiles. 

Emploi  du  ballon  compensateur  ou  ballon-lare.  —  On  prend  deux  bal- 
lons à  long  col,  faits  du  même  verre  et  ayant  des  volumes  extérieurs  sensible- 
ment égaux;  puis  on  ferme  le  plus  grand  par  une  tubulure  à  robinet,  et  le 
plus  petit  par  une  simple  tubulure  à  crochet.  Pour  vérifier  si  les  volumes  des 
ballons  sont  identiques,  on  1rs  remplit  d'eau  et  on  les  suspend  aux  plateaux 
d'une  balance,  en  ayant  soin  d'établir  l'équilibre  au  moyen  d'une  tare.  Si  on 
les  fait  ensuite  plonger  dans  une  cuve  remplie  d'eau,  l'équilibre  est  générale- 
ment rompu,  et  le  nombre  de  grammes  q  qu'il  faut  ajouter  pour  le  rétablir 
représente,  en  centimètre:-  cubes,  la  différence  des  volumes   des  ballons.  On 
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prépare  alors  un  tube  de  verre  fermé  dont  le  volume  extérieur  soit  de  q  centi- 
mètres et  on  le  suspend  au  crochet  du  plus  petit  ballon. 

On  expérimente  alors  sur  le  premier  ballon  comme  il  a  été  dit  plus  haut  (662) 
en  le  pesant  successivement  vide,  plein  d'air  et  plein  du  gaz  dont  on  cherche  la 
densité;  mais  on  a  soin,  dans  chaque  pesée,  de  lui  faire  équilibre  avec  le 
deuxième  ballon,  que  Regnault  appelait,  pour  cette  raison,  le  ballon-tare 
(fig.  700).  De  plus,  les  deux  ballons  étant  renfermés  dans  une  cage  vitrée  dont 


Fig.  700. 


on  dessèche  l'air  avec  de  la  chaux  vive,  les  pertes  de  poids  dans  l'air  sont 
égales  des  deux  côtés,  et  l'on  n'a  plus  à  faire  aucune  correction  pour  les 
pesées  dans  l'air. 

Remplissage  du  ballon  à  0°.  —  Afin  d'éviter  les  corrections  de  dilatation  du 
verre  et  des  gaz  sur  lesquels  on  expérimente,  on  a  soin  de  remplir  le  ballon  à 
robinet  successivement  de  gaz  et  d'air  à  zéro.  Pour  cela,  le  ballon  est  placé 
dans  un  vase  plein  de  glace  (fig.  701).  Là  on  visse  sur  le  robinet  B  un  second 
robinet  A,  h  trois  voies,  à  laide  duquel  on  peut  faire  communiquer  à  volonté 
le  ballon  soit  avec  une  machine  pneumatique,  par  un  tube  de  caoutchouc  D, 
soit  avec  des  tubes  M,  N,  dans  lesquels  le  gaz  est  amené  par  un  tube  G.  Les  tubes 
M,  N  contiennent  différentes  substances,  destinées  les  unes  à  dessécher  le  gaz, 
les  autres  à  le  puritier. 

Cela  fait,  le  robinet  A  étant  tourné  de  manière  qu'il  n'y  ait  communication 
qu'avec  la  machine  pneumatique,  on  fait  le  vide  dans  le  ballon;  puis,  à  l'aide 
du  même  robinet,  la  communication  étant  interrompue  avec  la  machine,  mais 
établie  avec  les  tubes  M,  N,  le  gaz  arrive  et  remplit  le  ballon.  Toutefois,  comme 
on  ne  peut  faire  le  vide  absolu  dans  celui-ci,  et  qu'il  y  reste  toujours  un  peu 
d'air,  on  recommence  à  faire  le  vide  et  à  laisser  rentrer  le  gaz,  et  cela  plusieurs 
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fois  jusqu'à  ce  qu'on  juge  que  tout  l'air  est  expulsé.  On  fait  alors  le  vide  une  der- 
nière fois  et  on  lit  sur  un  baromètre  différentiel,  qui  communique  avec  l'ap- 
pareil par  le  tube  E,  la  force  élastique  h  du  résidu  gazeux. 

Tare  et  pesée  des  gaz.  -  On  ferme  alors  le  robinet  B,  et  dévissant  le  robinet 
A  on  retire  le  ballon  de  la  glace,  on  l'essuie  avec  soin,  on  le  porte  dans  la 
balance  décrite  ci-dessus  et  Ion  en  fait  la  tare,  en  se  servant  du  ballon  com- 
pensateur.   On  reporte  ensuite  le  ballon  dans  la  glace,  on  remet  en  place  le 


Fig.  701. 


robinet  A,  et  on  fait  arriver  le  gaz  en  ayant  soin  de  laisser  les  robinets  ouverts 
assez  longtemps  pour  qu'il  prenne  dans  le  ballon  la  pression  extérieure  H, 
marquée  par  le  baromètre.  Puis  l'on  ferme  le  robinet  B,  on  enlève  A,  on  retire 
le  ballon  de  la  glace  avec  les  mêmes  précautions  que  la  première  fois,  et  on 
le  reporte  sous  le  même  plateau  de  la  balance.  Le  fléau  s'incline  alors  de  ce 
côté,  et  pour  rétablir  l'équilibre  il  faut  enlever  un  poids  p.  Ce  poids  représente 
évidemment  le  poids  du  gaz  contenu  dans  le  ballon,  à  0°  et  sous  la  pression 
II  -  lu 

Calcul  de  V expérience.  —  Pour  déterminer  le  poids  G  qu'aurait  un  même 
volume  de  ce  gaz,  à  la  pression  760,  on  a,  les  poids  étant  proportionnels  aux 
pressions, 

G        760  „   ,  760 

G^X: 


p      li  —  k 


d'où 


!l 


En  recommençant  les  mêmes  pesées  avec  l'air,  dans  le  même  ballon,  on 
trouve  que  le  poids  de  l'air  qui  y  est  contenu  à  0°  et  sous  la  pression  760  est 
donné,  en  fonction  du  poids  p'  déterminé  directement,  par  la  même  formule 


A  =  p'  x 


760 
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Si  l'on  divise  le  poids  du  gaz  par  le  poids  de  l'air,  on  obtient  pour  le  poids 
spécifique  cherché 

p       H'  -  h' 


A      p' 


H  —  h 


Remarques.  —  1°  Si  la  hauteur  du  baromètre  n'a  pas  varié  entre  les  deux 
séries  d'opérations  et  si  dans  les  deux  cas  on  fait  le  vide  au  même  degré,  l'on 

P 
a  H'  =  H,  h'  =  h  et  l'équation  devient  D  =  —  • 

P 

2°  On  peut  exécuter  la  série  des  pesées  dans  un  ordre  inverse,  c'est-à-dire 
tarer  le  ballon  vide  d'air  ou  de  gaz  et  le  peser  plein  ;  cela  est  souvent  plus  com- 
mode. 

664.  Densité  des  gaz  qui  attaquent  le  cuivre.  —  Pour  les  gaz  qui  attaquent 
le  cuivre,  comme  le  chlore,  on  ne  peut  se  servir  d'un  ballon  à  robinet.  On  prend 
alors  un  flacon  bouché  à  l'émeri,  dont  on  détermine  d'avance  la  capacité  en  le 
jaugeant  à  l'eau  (fig.  702).  On  y  fait  arriver   le  gaz  par  un  tube  recourbé  qui 


Fig.  702. 


plonge  jusqu'au  fond  du  flacon,  celui-ci  étant  droit  ou  renversé,  selon  que  le 
gaz  est  plus  dense  que  l'air,  ou  moins  dense.  Lorsqu'on  juge  que  l'air  est 
expulsé,  on  retire  le  tube  et  l'on  ferme  le  flacon.  On  pèse  alors  ce  dernier  plein 
du  gaz  :  soit  P  le  poids  qu'on  obtient;  soit  de  même  p  le  poids  du  flacon  plein 
d'air.  La  différence  P  —  p  est  évidemment  l'excès  du  poids  du  gaz  sur  celui  de 
l'air  à  volume  égal.  Or,  la  capacité  du  flacon  étant  connue,  on  en  déduit  le  poids 
de  l'air  qu'il  contient,  et  ce  poids,  ajouté  à  la  différence  P  — p,  est  le  poids  du 
gaz.  Il  ne  reste  donc  plus  qu'à  diviser  ce  poids  par  celui  de  l'air,  en  ayant  soin 
toutefois  de  faire  les  corrections  de  température  et  de  pression  nécessaires  pour 
ramener  les  deux  poids  au  même  volume,  à  la  température  de  0°  et  sous  la 
pression  760. 
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665.    Résultats  des  expériences  de  Regnault.  —  Voici  quelques- 

uns  des  résultats  de  ces  mesures,  réunis   dans  le  tableau  ci- 
dessous. 

Densités  des  gaz  à  0°  et  à  la  pression  0m,760,  celle  de  l'air 
étant  prise  pour  unité. 


Acide  suif  hydrique.   .    .    . 

.    ,     1,1912 

Acide   chlorhydrique. 

.    .     1 ,2472 

Protoxyde  d'azote.  .    . 

.    .     1,5269 

Acide  carbonique    .    . 

.     1,5290 

Cyanogène 

.    .     1,8064 

Acide  sulfureux 

.    .     2,2474 

Chlore 

.     3,4216 

Acide   iod hydrique.   .    . 

.   .     4,445. 

Air 1,0000 

Hydrogène 0,0893 

Hydrogène   protocarboné.   .   .  0,559. 

Gaz  ammoniac 0,5967 

Oxyde   de  carbone 0,9569 

Azote 0,9714 

Bioxyde  d'azote 1,0588 

Oxygène 1,1056 

666.   Densités    des    gaz    par  rapport    à    l'eau.  —  On  sait  que  le 

poids  spécifique  de  l'air  par  rapport  à  l'eau  est  le  quotient  du 

poids  d'un  titre  d'air  à  0°  et  sous  la  pression  760  par  le  poids  d'un 

litre  d'eau  à  4°.  Or  nous  allons  voir  qu'un  litre  d'air,  d'après  les 

expériences  de  Regnault,  pèse  lgr,295  dans  les  conditions  normales 

de  température  et  de  pression;  d'ailleurs  1  litre  d'eau  à  4°  pèse 

1000  grammes,  par  définition.  On  a  donc,  pour  la  densité  de  l'air 

1  295 
relative  à  l'eau,  d  —  ,  '    iiA  =0,001295.    Quant  aux  densités  des 
1  000 

autres  gaz  par  rapport  à  l'eau,  on   les  détermine  en  multipliant 

par  0,001295  les  nombres  du  tableau  ci-dessus. 

En  effet,  soient  a{)  le  poids  d'un  litre  d'air  à  0°  et  à  la  pression  760,  et  a' 
le  poids  d'an  litre  d'hydrogène,  clans  les  mêmes   conditions  de  température  et 

1000  ' 
de  l'hydrogène  par  rapport  à  l'air  —  (c'est  le  nombre  0,0695  contenu  dans  le 

tableau  ci-dessus).  Or  le  produit  de  — £-  par —  est  r— —  »  qui  est  bien  (par  défi- 
;  1000         a0        1000 

nition)  le  poids  spécifique  de  l'hydrogène  par  rapport  à  l'eau. 

Dans  les  calculs,  l'emploi  du  poids  spécifique  des  gaz  par  rap- 
port à  l'eau  offre  l'avantage  de  donner  immédiatement  en  kilo- 
grammes le  poids  du  litre  du  gaz  que  l'on  considère.  Par  exemple, 
dans  le  calcul  ci-dessus,  si  Ton  multiplie  le  nombre  0,0695,  qui 
représente  le  poids  spécifique  de  l'hydrogène  par  rapport  à  l'air, 
par  le  nombre  0,001295,  qui  est  le  poids  spécifique  de  l'air 
par  rapport  à  l'eau,  le  produit  0kl,,0000896,  ou  0gr,0896,  est 
le  poids  d'un  litre  d'hydrogène  à  0°  et  sous  la  pression  760  milli- 
mètres. 
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Détermination  du  poids  du  litre  d'air  normal.  —  Méthode  de  Regnault.  — 
Après  avoir  déterminé  le  poids  d'air  A  qui  remplit  le  ballon  à  0"  et  sous  la 
pression  normale,  il  ne  restait  plus  qu'à  déterminer  le  volume  V  de  ce  ballon 

pour  déduire  de  ces  deux  nombres,  par  la  formule  «0  =  -,  le  poids  du  litre 

d'air  normal.  Regnault  effectua  cette  dernière  mesure  à  l'aide  d'un  jaugeage 
à  Veau  distillée. 

Il  tarait  d'abord  le  ballon,  rempli  d'eau  distillée  à  0°.  Soit  M  le  poids  de 
cette  eau,  B  le  poids  du  verre  et  m  la  poussée  :  l'équation  de  ce  premier  équi- 
libre était 

tare  =  B  +  M—  CT. 

Après  avoir  vidé  le  ballon  et  l'avoir  rempli  d'air  sec,  à  la  température  de  0° 
et  sous  la  pression  actuelle  H',  il  le  reportait  sous  le  plateau  de  la  balance. 
Le  fléau  s'incline  de  l'autre  côté,  et,  pour  rétablir  l'équilibre,  on  doit  ajouter 
du  côté  du  ballon  des  poids  marqués  P.  La  nouvelle  équation  d'cq-.iilibre  était 

tare  =  B  -t-  A' '  —  ct. 

En  retranchant  ces  deux  équations  membre  à  membre,  il  vient 

M  — -  ct  —  P  —  A'  -+-  n'  =  0. 

P  est  donné  directement  par  l'expérience;  A'  est  le  poids  d'un  volume  d'air 
égal  à  celui  du  ballon  à  0°  et  sous  la  pression  II'  :  il  se  déduit  du  poids  A  (dé- 
terminé précédemment)  par  l'équation  A'  =  A  — -  ;  enfin  ct' —  ct  est  la  diffé- 

/oO 

rence  des  poussées  subies  par  le  ballon  dans  les  deux  pesées  :  elle  est  négli- 
geable par  rapport  au  poids  du  ballon  plein  d'eau.  On  a  donc  enfin  l'équation 

i60 

Or  M  =  V<?0,  en  appelant  e0  le  poids  spécifique  de  l'eau  pure  à  0°  de  15  on  dé- 
duit V,  et  par  suite  a0. 

Regnault  a  trouvé  ainsi  que  le  pouls  d'un  litre  d'air  sec,  à  0° 
sous  la  pression  normale  de  760mm,  est  égal  à  lgr,2932.  Cette  dé- 
termination a  été  faite  à  Paris,  c'est-à-dire  à  la  latitude  de 
48°  50' 14",  et  à  l'altitude  du  Collège  de  France,  qui  est  de 
GO  mètres.  On  peut  en  déduire  le  poids  du  litre  d'air  (dans  les 
conditions  normales  de  température  et  de  pression)  en  un  autre 
lieu  du  globe,  en  se  servant  des  formules  de  correction  relatives 
à  la  variation  de  g  (111). 
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CHAPITRE  VI 

CHANGEMENTS    D'ÉTAT    DES    CORPS. 
FUSION    ET    SOLIDIFICATION. 

667.  Fusion  :  définition  du  phénomène.  —  Des  divers  phéno- 
mènes que  présentent  les  corps  sous  l'influence  de  la  chaleur,  il 
n'a  été  question  jusqu'ici  que  de  leur  dilatation.  Or,  en  ne 
considérant  d'abord  que  les  solides,  leur  dilatation  a  une  limite. 
En  effet,  l'expérience  fait  voir  qu'un  corps  s'échauffant  graduelle- 
ment, il  arrive  un  moment  où  la  cohésion  entre  les  molécules 
est  vaincue  par  le  mouvement  vibratoire  qui  constitue  la  chaleur, 
et  alors  un  nouveau  phénomène  se  produit:  Infusion,  c'est-à- 
dire  le  passage  de  Vêlât  solide  à  l'état  liquide. 

Toutefois  un  grand  nombre  de  substances,  comme  le  papier,  le 
bois,  la  laine,  certains  sels,  ne  fondent  pas  sous  l'action  d'une 
température  élevée,  mais  sont  décomposées.  De  tous  les  corps 
simples,  un  seul  n'a  pu  être  fondu  jusqu'ici  par  l'action  des  sources 
de  chaleur  les  plus  intenses  :  c'est  le  carbone.  Cependant,  en  le 
soumettant  à  l'action  d'un  courant  électrique  très  puissant,  Dps- 
pretz  est  parvenu  à  ramollir  ce  corps  jusqu'à  le  rendre  flexible,  ce 
qui  indique  un  état  voisin  de  la  fusion. 

668.  Lois  de  la  fusion.  —  Énoncé.  • —  Le  phénomène  de  la  fu- 
sion des  corps  est  soumis  à  deux  lois  expérimentales. 

1°  Sous  une  pression  constante,  tout  corps  entre  en  fusion  à  une 
température  déterminée,  invariable  pour  chaque  substance  et  qu'on 
appelle  point  de  fusion. 

2°  Quelle  que  soit  Vintensité  de  la  source  de  chaleur,  dès  que  la 
fusion  est  commencée,  la  température  cesse  de  s'élever  et  reste  égale 
à  celle  du  point  de  fusion  jusqu'à  ce  que  celle-ci  soit  complète. 

Vérification.  —  Ces  lois  n'ont  été  bien  constatées  que  dans  la 
seconde  moitié  du  dix-huitième  siècle.  On  croyait  alors  que  le 
point  de  fusion  des  corps  solides  était  variable,  suivant  les  circon- 
stances de  lieu  (altitude  ou  latitude)  dans  lesquelles  on  réalisait  la 
fusion.  C'est  Black  qui  énonça  le  premier,  et  qui  démontra,  la  con- 
stance du  point  de  fusion  de  la  glace  et  des  autres  corps  solides. 

On  vérifie  les  lois  de  la  fusion  par  les  procédés  mêmes  qui  ser- 
vent à  déterminer  exactement  les  points  de  fusion. 

Cas  général.  —  Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  l'on  a  à  sa  dis- 


CHANGEMENTS  D'ETAT  DES  CORPS. 


875 


position  une  masse  notable  du  corps  à  expérimenter.  On  le  chauffe 
directement  dans  un  vase  en  verre  de  Bohême,  analogue  à  celui 
de  la  figure  703.  On  n'a  alors  qu'à  plonger  la  boule  d'un  thermo- 
mètre (bien  calibré  et  bien  vérifié)  dans  la  substance  en  fusion.  On 
note  le  point  d'arrêt  de  la  colonne  pendant  la  durée  du  change- 
ment d'état,  et  on  constate  :  1°  que  ce  point  d'arrêt  est  toujours  le 
même  pour  une  même  substance,  chimiquement  définie  :  c'est  le 
point  de  fusion;  2°  que  ce  point  d'arrêt  est  constant,  aussi  long- 
temps qu'il  reste  des  parcelles  de  la  substance  non  fondues. 

Si  l'on  a  soin,  pendant  l'observation  du  point  d'arrêt,  de  remuer 
les  couches  restées  liquides,  et  si  l'on  fait  la  correction  de  tempé- 
rature relative  à  la  portion  de 
la    tige    du    thermomètre    qui 
n'est  pas  immergée,  on  obtient 
le  point  réel  de  fusion. 

Cas  particuliers.  —  Quand  on 
n'a  qu'une  faible  quantité  de  la 
substance,  on  opère  autrement. 
On  en  introduit  quelques  milli- 
grammes dans  un  tube  effilé 
presque  capillaire  et  à  parois 
minces,  et  l'on  a  soin  d'établir 
le  contact  du  corps  avec  la  paroi 
interne  du  tube  par  une  fusion 
préalable  suivie  d'un  refroidis- 
sement. Le  tube  ainsi  préparé  est 
fixé  à  la  tige  d'un  thermomètre, 
de  manière  que  la  boule  de  celui-ci 
se  trouve  à  la  hauteur  de  la  masse 
figée,  et  l'on  plonge  le  système 
(fig,  703)  dans  un  vase  en  verre 
de  Bohême  contenant  de  Veau,  de 
la  paraffine  blanche  ou  de  Y  huile 
oV amandes  douces,  suivant  la  tem- 
pérature qu'on  doit  atteindre.  FiS-  703- 
On  chauffe  graduellement,  en  re- 
muant doucement  le  liquide  avec  le  système,  et  l'on  saisit  le  point 
où  la  masse  figée  se  liquéfie  et  devient  transparente.  Cette  tem- 
pérature (corrigée  de  l'erreur  due  à  l'émersion  d'une  partie  de 
la  tige)  donne  le  point  de  fusion. 

669.   Généralités  sur  les  points  de  fusion.  —  On  a  réuni  dans  le 

tableau  ci-dessous   les  points  de  fusion  d'un  grand  nombre  de 
substances.  On  voit  combien  ces   températures  sont  différentes, 
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même  pour  des  substances  qui  appartiennent  à  la  même  famille 
de  corps  simples.  Ainsi  pour  le  mercure  et  le  platine,  qui  sont  l'un 
et  l'autre  des  métaux,  l'écart  des  points  de  fusion  atteint  1800°. 
De  même,  l'iode  ne  fond  qu'à  une  température  supérieure  à  100°, 
tandis  que  le  brome  devient  liquide  à  partir  de  —  7°, 5. 


NOMS   DES    SUBSTANCES. 

g    B 
H    .2 
•<     c/3 

a    3 
va  «*- 

eu    <v 
S  -o 

H 
H 

NOM    DES    SUBSTANCES. 

H  .2 

es    S 
«u  «m 

CU      ÛJ 

S  -a 

a 

Iridium au-dessus  de 

Platine 

1950e 
1700 
1700 
1600 
1500 
1400 
1500 
1250 
1200 
1100 
1080 
1050 
1015 
1000 
900 
600 
525 
500 
450 
450 
440 
380 
550 

Succin 

Bismuth 

Chlorure  de  zinc 

Étain 

288° 

265 

250 

235 

217 

210 

198 

195 

175 

160 

155 

115 

107 

100 

100 

94 
90 

Palladium 

Fer  martelé  anglais 

Fer  doux  français 

Acier,  le  moins  fusible.  .    .    . 
Acier,  le  plus  fusible  .... 
Or 

Sélénium 

Arsenic 

Nitrate  d'argent 

Camphre  de  Bornéo.  .... 

Camphre  du  Japon 

Sucre  de  canne 

Colophane 

Fonte  grise 1100  à 

Fonte  blanche  ....   1030  ta 
Or  au  titre  de  la  monnaie.   . 
Cuivre 

Soufre 

Iode . 

Sucre  de  raisin 

Ambre  gris 

Cuivre  jaune 

Argent 

Bronze 

Aluminium 

Tellure 

Alliage    Darcet   (5  plomb,    5 

étain,  8  bismuth) 

Sodium 

Cadmium.    . 

Zinc. 

Naphtaline 

78 
76 
69 
61 
49 
55 
44 
44 
33 
30 
0 
—  7.5 

-m 

—59,5 

-80 
-90 

Iodure  d'argent 

Antimoine 

Bromure  d'argent 

Chlorure  d'argent ...... 

Plomb 

Cire  jaune  .... 

Cire  blanche 

Stéarine 

Spermaceti 

Potassium 

Phosphore 

Paraffine 

Chlorate  de  potasse 

Alliages  divers. 

—  3  équiv.  plomb  1  élain 

—  1              »                 0       '      1          ,) 

—  1         »          .,        2      » 

—  1                    »        5      »> 

—  1                             i     » 
-1        »          »        5     » 

-2        »          »       >9    .'         \ 

354 

289 
241 
196 
186 
189 
194 

168 

Suif 

Beurre  

Eau 

Brome 

Éthers  divers.,  au-dessous  de 
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Ammoniaque  anhydre.   .    .   . 
Alcool  absolu.,  au-dessous  de 

Certains  composés  ont  un  point  de  fusion  intermédiaire  entre 
les  points  de  fusion  de  leurs  éléments  :  tels  sont  Y  iodure  d'argent 
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et  le  bromure  d'argent.  Certains  autres,  au  contraire,  tels  que  les 
alliages  de  plomb  et  d'étain,  ou  de  plomb,  d'étain  et  de  bismuth. 
Tondent  à  des  températures  inférieures  aux  points  de  fusion  des 
métaux  composants. 

Enfin,  pour  certains  corps,  qui  se  ramollissent  avant  de  fondre 
et  passent  par  un  état  pâteux  avant  d'arriver  à  l'état  liquide, 
il  n'est  pas  possible  de  déterminer  avec  précision  le  point  de 
fusion.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  les  verres  de  différentes  espèces, 
dont  la  fusibilité  est  très  variable  avec  la  composition. 

670.  Chaleur  de  fusion  :  travail  consommé.  —  On  a  VU  ci-deSSUS 

que  lorsqu'un  corps  passe  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  sa 
température  reste  constante  et  égale  à  celle  du  point  de  fusion 
pendant  toute  la  durée  du  phénomène,  et  cela  quelle  que  soit 
l'intensité  de  la  source  de  chaleur.  Toute  la  chaleur  communi- 
quée pendant  la  fusion  disparaît  donc  comme  chaleur  sensible  ; 
d'où  Ton  conclut  qu'elle  est  consommée  par  le  travail  interne 
nécessaire  pour  obtenir  l'état  moléculaire  qui  constitue  la  fluidité. 
Cette  quantité  de  chaleur  transformée  en  travail  a  été  désignée 
longtemps  sous  le  nom  de  chaleur  latente  de  fusion  :  on  peut  l'ap- 
peler simplement  chaleur  de  fusion,  nom  qui  exprime  mieux  la 
nul ure  du  phénomène. 

L'expérience  suivante  est  propre  à  donner  une  idée  exacte  de 
ce  qu'il  faut  entendre  par  chaleur  de  fusion.  Si  l'on  mélange  d'abord 
1  kilogramme  d'eau  à  0°  avec  le  même  poids  d'eau  à  79°,  on  a 
immédiatement  2  kilogrammes  d'eau  à  39°, 5,  c'est-à-dire  à  une 
température  moyenne  entre  celles  des  deux  liquides  mélangés  : 
ce  qu'il  était  facile  de  prévoir,  puisque  tous  les  deux  étaient  de 
même  nature  et  en  quantité  égale.  Mais  si  Ton  mélange  1  kilo- 
gramme de  glace  pilée  avec  un  égal  poids  d'eau  à  79°,  la  glace 
fond  aussitôt,  et  l'on  obtient  c2  kilogrammes  d'eau  à  0°.  On  voit 
par  là  que,  sans  changer  de  température,  et  uniquement  pour 
fondre,  1  kilogramme  de  glace  absorbe  la  quantité  de  chaleur 
qui  serait  nécessaire  pour  élever  de  0°  à  79°  1  kilogramme  d'eau. 
Cette  quantité  de  chaleur  représente  donc  la  chaleur  de  fusion  de 
la  glace. 

Définition.  —  En  général,  c'est  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  fondre  Y  unité  de  poids  d'un  solide,  sans  élévation  de  tempé- 
rature, qu'on  appelle  proprement  sa  chaleur  de  fusion. 

Chaque  substance  a  une  chaleur  de  fusion  propre  ;  on  verra 
bientôt  comment  on  la  détermine  par  l'expérience. 

071.   Fusion    aqueuse     OU     Dissolution.  — W\\    corps    Se     dissout 

lorsqu'il  se  liquéfie  par  suite  de  l'affinité  qui  s'exerce  entre  ses 
molécules  et  celles  d'un  liquide.  La  gomme  arabique,  le  sucre,  la 


878  CHALEUR. 

plupart  des  sels,  se  dissolvent  dans  l'eau.  Ce  phénomène  est 
évidemment  un  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide;  c'est  un 
nouveau  mode  de  fusion.  On  l'appelle  quelquefois  fusion  aqueuse, 
par  opposition  à  la  fusion  sèche  ou  fusion  ignée,  ou,  plus  ordi- 
nairement, dissolution. 

Chaleur  absorbée  par  la  dissolution.  —  Pendant  la  dissolution,  de 
même  que  pendant  la  fusion,  il  y  a  disparition  d'une  quantité 
plus  ou  moins  considérable  de  chaleur.  C'est  pourquoi  la  dissolu- 
tion d'un  sel  détermine,  en  général,  un  abaissement  de  tem- 
pérature. Cependant,  pour  certaines  dissolutions,  la  température 
s'élève  au  lieu  de  s'abaisser.  On  s'en  rend  compte  en  observant 
qu'il  se  produit  ici  deux  effets  simultanés  et  contraires.  Le  premier 
est  le  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  effet  qui  entraîne  un 
abaissement  de  température;  le  second  est  la  combinaison  du 
corps  dissous  avec  le  liquide.  Or  toute  combinaison  chimique  se 
fait  avec  dégagement  de  chaleur.  Par  suite,  suivant  que  c'est  l'un 
des  deux  effets  qui  prédomine,  ou  suivant  qu'ils  sont  égaux,  il  y 
a  production  de  froid  ou  de  chaleur,  ou  maintien  de  la  tempéra- 
ture initiale. 

672.  Solidification  :  définition  et  lois.  —   La  solidification  est  le 

passage  de  l'état  liquide  à  l'état  solide.  (On  l'appelle  congélation 
dans  le  cas  particulier  de  l'eau.)  Ce  phénomène  est  l'inverse  du 
phénomène  de  la  fusion  et  il  est  soumis  à  deux  lois,  qui  sont  les 
réciproques  de  celles  de  la  fusion  et  qui  se  vérifient  par  les  mêmes 
expériences. 

1°  La  solidification  se  produit,  pour  chaque  corps,  à  une  tempé- 
rature fixe,  qui  est  précisément  celle  de  la  fusion. 

Cette  loi  est  générale  ;  cependant  elle  comporte  quelques  excep- 
tions apparentes,  qui  sont  dues  à  ce  que  plusieurs  causes  peuvent 
abaisser  le  point  de  solidification. 

2°  Du  moment  oh  la  solidification  commence,  jusqu'à  ce  qu'elle 
soit  complète,  la  température  reste  constante. 

Dans  la  fusion,  la  cohésion  est  vaincue  par  la  chaleur  et  il  y  a 
Iravail  effectué  par  cette  dernière.  L'inverse  a  lieu  dans  la  solidi- 
fication :  c'est  la  cohésion  qui  l'emporte  et  produit  du  travail,  et 
c'est  celui-ci  qui  se  résout  en  chaleur  et  entretient  la  tempéra- 
ture constante  pendant  toute  la  solidification.  En  effet,  l'expé- 
rience fait  voir  que  la  chaleur  qui  redevient  sensible  pendant  la 
solidification  est  rigoureusement  égale  à  celle  qui  disparaît  pen- 
dant la  fusion. 

673.  Cristallisation.  —  Généralement  les  corps  qui  passent  lentement  de 
l'état  liquide  à  l'état  solide  affectent  des  formes  géométriques  déterminées 
(tétraèdres  ou  cubes,  prismes,  rhomboèdres,  etc.)  qu'on  nomme   cristaux.  Si 
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c'est  un  corps  à  l'état  de  fusion  ignée,  comme  le  soufre,  le  bismuth,  qui  se  soli- 
difie, on  dit  que  la  cristallisation  se  fait  par  vole  sèche;  mais  si  c'est  un  corps 
tenu  en  dissolution  dans  un  liquide,  on  dit  que  la  cristallisation  se  fait  par 
voie  humide.  C'est  en  laissant  évaporer  lentement  les  liquides  qui  tiennent  des 
sels  en  dissolution  que  ceux-ci  cristallisent.  La  neige,  la  glace  naissante,  les 


Fig.  701. 


sels  nous  offrent  des  exemples  de  cristallisation.  Les  flocons  de  neige  présen- 
tent des  figures  d'une  symétrie  particulièrement  remarquable.  L'alun  offre 
aussi  un  très  bel  exemple  de  cristallisation  (fig.  704). 

674  Formation  de  la  glace.  —  L'eau  distillée  se  solidifie  à  zéro,  et  prend 
alors  le  nom  de  glace;  toutefois  nous  verrons  plus  basque  plusieurs  causes 
peuvent  retarder  la  congélation  de  l'eau. 

La  glace  a  une  tendance  à  cristalliser  qui  se  manifeste  dans  les  formes  de 
fougères  arborescentes  que  l'on  voit  sur  les  carreaux  de  vitre,  en  hiver, 
quand  la  vapeur  d'eau  vient  s'y  congeler.  Dans  un  bloc  de  glace  là  structure 
cristalline  n'est  pas  apparente,  à  cause  de  l'enchevêtrement  et  de  la  soudure 
des  cristaux  les  uns  avec  les  autres.  Mais  si  l'on  fait  traverser  un  bloc  déglace 
par  un  faisceau  de  rayons  solaires,  comme  l'a  fait  Tyndall,  la  chaleur  décris- 
tallise,  en  quelque  sorte,  la  masse  intérieure  et  elle  en  désagrège  les  éléments 
cristallins  qui  la  constituent:  ils  deviennent  alors  visibles  par  projection.  La 
ligure  705  indique  le  dispositif  de  l'expérience  de  Tyndall,  et  montre  en  même 
temps  des  apparences  qui  sont  projetées  successivement  sur  l'écran.  On  leur 
donne  le  nom  de  fleurs  de  la  glace. 

675.  Changements  de  volume  dus  aux  changements  d'état 
physique.  —  Force  expansive  de  la  glace.  —  La  glace  a  la  pro- 
priété remarquable  d'être  un  peu  moins  dense  que  l'eau.  On  a 
déjà  prouvé  que  l'eau,  en  se  refroidissant,  ne  se  contracte  que 
jusqu'à  la  température  de  4°  (043),  et  qu'à  partir  de  ce  point  jus- 
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qu'à  0°  elle  se  dilate.  Or  cet  accroissement  de  volume  persiste  et 
augmente  encore  au  moment  de  la  congélation,  et  l'on  trouve  que 
le  volume  de  la  glace  à  0°  est  1,075  fois  celui  de  l'eau  à  4°.  Par  le 

fait  de  cette  dilatation,  la  glace 
n'a  qu'une  densité  égale  aux 
0,930  de  celle  de  l'eau;  c'est 
pourquoi  elle  flotte  à  la  surface 
de  ce  liquide. 

L'accroissement   de    volume 
que  prend  la  glace  en  se  for- 
mant  est    accompagné    d'une 
force    expansive    considérable, 
qui  fait  éclater  les  vases  qui  la 
contiennent.   Les  pierres  dites 
gélives  se  délitent  après  la  gelée, 
parce  que  l'eau  qui  a  pénétré 
dans  leurs  pores  s'y  est  dilatée 
en  se  congelant.  La  figure  706 
représente  un  canon  en  fer  forgé 
contenant  de  l'eau  et  qui  a  été 
2      rompu  par  la  force  expansive  de 
^o     la  glace,  au  moment  de  la  con- 
*     gélation. 

Williams  avait  placé  dans 
une  atmosphère  à  plusieurs  de- 
grés au-dessous  de  zéro  deux 
bombes  remplies  d'eau,  après 
en  avoir  fermé  solidement  la 
lumière  au  moyen  d'un  tampon 
de  bois.  Au  moment  de  la  con- 
gélation, le  tampon  de  l'une 
d'elles  fut  lancé  avec  force  à 
une  grande  distance,  et  un 
bourrelet  de  glace  s'accumula 
sur  les  bords  de  l'orifice  (tig. 
707).  Le  tampon  de  l'autre 
bombe  résista,  mais  la  bombe 
elle-même  fut  crevée. 
L'eau  n'est  pas  la  seule  sub- 
stance qui  augmente  de  volume  en  se  solidifiant,  La  fonte  de  fer, 
le  bismuth,  l'antimoine,  présentent  le  même  phénomène.  Au  con- 
traire, d'autres  substances,  comme  le  mercure,  le  phosphore,  le  sou- 
fre, la  stéarine,  la  cire,  se  contractent  au  moment  de  la  solidification. 
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676.   Exceptions    aux   lois  de   la   fusion  et    de    la    solidification  : 
Influence  de  la  pression  extérieure.  —  Les   lois  relatives  à  la  fixité 

du  point  de  fusion  et  du  point  de  solidification  ne  sont  pas  abso- 


Fig.  706. 

lues;   elles  souffrent  certaines   exceptions.  Le  point  de   fusion 
d'un  solide  et  le  point  de  solidification  du  liquide  correspondant 


Fig.  707 


peuvent  varier  dans  certaines  circonstances  exceptionnelles.  En 
particulier,  la  pression  extérieure,  quand  elle  est  très  intense,  peut 
amener  un  changement  sensible,  en  plus  ou  en  moins,  dans  la  tem- 
pérature de  fusion  ou  dans  celle  de  solidification. 

I.  Effets  généraux  de  la  variation  de  pression.  —  Pour  les  corps 
qui  se  dilatent  en  passant  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  et  qui 
se  contractent  dans  le  passage  inverse,  —  ce  qui  est  le  cas  le  plus 
général, —  la  pression  extérieure  est  un  obstacle  à  l'augmenta- 
tion de  volume  et  une  aide  à  la  contraction  :  l'accroissement  de 
pression  extérieure  doit  donc  amener  une  élévation  de  la  tem- 
pérature de  fusion  et  un  abaissement  de  la  température  de 
solidification.  Pour  quelques  substances,  au  contraire  (telles  que 
la  glace,  la  fonte  de  fer,  le  bismuth),  qui  se  contractent  en  passant 
g\not,  B6 
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de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  et  qui  se  dilatent  dans  le  passage 
inverse,  la  pression  extérieure  doit  avoir  des  effets  inverses  ;  elle 
favorise  la  solidification  et  s'oppose  à  la  fusion  :  elle  abaissera 
donc  la  température  de  fusion  et  élèvera  la  tempé- 
rature de  solidification. 

Des  considérations  théoriques,  fondées  sur  les 
principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  ont 
amené  depuis  longtemps  M.  James  Thomson  (d'E- 
dimbourg) à  ces  conclusions,  et  des  expériences 
directes,  dues  à  Bunsen  et  à  M.  William  Thomson, 
les  ont  depuis  pleinement  confirmées. 

II.  Vérification  expérimentale.  —  1°  Expériences  de  Bunsen. 
—  Bunsen  a  mis  en  évidence  le  retard  de  la  fusion  par  la 
pression  à  l'aide  d'un  appareil  très  simple  (fig.  708).  C'est  un 
simple  tube,  doublement  recourbé,  analogue  à  une  sorte  de 
baromètre  à  siphon,  qui  aurait  été  fermé  à  ses  deux  extrémi- 
tés, après  qu'on  y  a  introduit  la  substance  à  étudier  de  c  en  f, 
du  mercure  de  /"en  £,  et  de  l'air  de  b  en  a.  On  chauffe  dans 
un  bain  l'appareil  par  sa  partie  inférieure  ;  le  mercure  est 
chauffé  en  même  temps  que  la  substance  ;  la  dilatation  du 
mercure  comprime  l'air,  dont  la  force  élastique  réagit  sur 
la  substance  et  la  soumet  à  une  pression  croissante.  Au  mo- 
ment de  la  fusion,  on  note  d'une  part  la  température  du 
bain,  et  d'autre  part  le  volume  occupé  par  la  masse  d'air  ab 
Fig.  708.  d'où  l'on  déduit  la  pression. 

Bunsen  a  opéré  sur  le  blanc  de  baleine  ou  spermaceti  et 
sur  la  paraffine.  Voici  quelques-uns  de  ses  résultats. 

.    ,    .  .       (  pressions la,m. 

Blanc  de  baleine  |  températures  de  fusion    47oj7 

Paraffine .... 


96a«m 

156a"\ 

49°,9 

50°,9 

85a4m. 

100"m. 

48°,9 

49°,9 

pressions la,,n. 

températures  de   fusion    46°,3 
Remarque.  —  On  voit  que,  pour  le  blanc  de  baleine,  les  élévations  du  point 
de  fusion  sont  à  peu  près  proportionnelles  aux  accroissements  de  pression  ; 
cette  proportionnalité  n'existe  pas  pour  la  paraffine. 

2°  Expériences  de  sir  W.  Thomson.  —  M.  W.  Thomson  a  manifesté  au  con- 
traire l'accélération  de  la  fusion  par  l'accroissement  de  pression,  et  il  a  opéré 
sur  la  glace.  Son  appareil  consiste  en  une  espèce  de  piézomètre  (fig.  709,  II); 
un  disque  de  plomb  partage  l'éprouvette  en  deux  compartiments;  en  haut 
on  met  de  l'eau  distillée,  en  bas  de  la  glace  concassée  en  fragments.  Ce  disque 
sert  en  outre  de  support  à  un  manomètre  à  air  comprimé  M  (lig.  709,  I),  des- 
tiné à  mesurer  les  pressions  qu'on  exercera  à  l'aide  du  piston  plongeur  «,  et 
à  un  thermomètre  ï ,  dont  le  réservoir  plonge  dans  la  glace  :  ce  thermomètre 
est  préservé  des  conséquences  de  la  pression  à  l'aide  d'une  enveloppe  en 
verre  très  résistante.  Voici  quelques-uns  des  nombres  obtenus  dans  ces  expé- 
riences. 

PRESSIONS.  POINTS   DE    FUSION. 

la"°.  0°,000 

8  0°,049 

16  0°,129 

On  voit  que  le  point  de  fusion  s'abaisse  d'une  manière  continue  et  que  par 
suite  la  fusion  est  avancée  à  mesure  que  la  pression  s'accroît. 
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5°  Expérience  de  Mousson.  —  La  fusion  de  la  glace  par  la  compression  et  la 
congélation  de  l'eau  par  la  décompression  sont  rendues  manifestes,  —  sans 
être  mesurées,  —  par  l'expérience  suivante,  due  à  Mousson  : 


/.4MQlj>Ù*h 


Fig.  709. 


L'appareil  se  compose  d'un  tube  d'acier  très  épais  (fig.  710),  qu'on  ferme  à  sa 
partie  inférieure  par  un  bouchon  à  vis  et  à  sa  partie  supérieure  par  une  sorte 
de  piston  plongeur  à  vis.  On  emplit  le  tube  d'eau,  on  y  introduit  une  bille  de 
métal  avant  de  le  refermer,  puis  on  le  retourne  de  manière 
que  la  bille  tombe  et  repose  sur  la  base  du  piston,  et  on 
l'introduit,  en  cet  état,  dans  un  mélange  réfrigérant  :  l'eau 
se  congèle  et  applique  solidement  la  bille  contre  la  pointe 
de  la  vis.  On  manœuvre  alors  celle-ci,  de  manière  à  l'en- 
foncer dans  le  cylindre  d'acier  et  à  exercer  ainsi  sur  le 
bloc  de  glace  une  pression  croissante  qui  peut  s'élever  à 
plusieurs  milliers  d'atmosphères.  Cela  fait,  si  l'on  débou- 
che l'appareil,  on  y  retrouve  un  bloc  de  glace,  et  entre  la 
glace  et  le  bouchon  à  vis  est  logée  la  bille  métallique, 
comme  si  elle  eut  traversé  le  bloc,  par  suite  de  la  pression. 
Mais  on  ne  peut  admettre  cette  explication  ;  car,  si  le  bloc 
eût  été  percé  comme  un  bloc  solide,  on  retrouverait  les 
traces  de  rupture  ainsi  que  le  chemin  suivi  par  la  bille.  On 
est  obligé  d'admettre  que  la  pression  a  fait  fondre  la  glace,  que  la  bille  est 
alors  tombée  à  travers  le  liquide,  lequel  s'est  congelé  de  nouveau  en  un  bloc 
solide,  au  moment  de  la  décompression. 


Fig.  710. 
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i°  Expérience  fie  Boussingaull.  —  Une  autre  expérience  très  curieuse,  faite 
en  1870  par  Boussingault,  met  en  évidence  les  mêmes  effets.  Il  se  servait 
également  d'un  canon  d'acier  dont  les  parois,  de  8  millimètres  d'épaisseur, 
pouvaient  supporter  des  pressions  de  plusieurs  centaines  d'atmosphères.  Une 
bille  d'acier  était  placée  à  l'intérieur,  et  le  canon,  complètement  rempli  d'eau, 
était  fermé  hermétiquement  par  une  vis  de  pression.  Tout  le  système  étant 
resté  trois  jours  et  trois  nuits  exposé  à  un  froid  de  — 12  à  —  20°,  le  tintement  de 
la  bille,  lorsqu'on  agitait  le  canon,  indiqua  toujours  que  l'eau  persistait  cà  l'état 
lluide.  Mais  aussitôt  que  le  couvercle  du  canon  fut  dévissé  et,  par  suite,  que  la 
décompression  fut  effectuée,  la  congélation  de  l'eau  se  lit  instantanément. 

677.  Regélation  de  la  glace.  —  La  végétation  ou  regel  de  la 
glace  est  un  phénomène  qui  met  en  évidence  l'influence  de  la 
pression  sur  l'abaissement  du  point  de  solidification  de  la  glace. 
Voici  comment  on  peut  le  réaliser.  Deux  morceaux  de  glace  se 
soudent  l'un  à  l'autre  dès  qu'on  les  met  en  contact,  même  lors- 
qu'ils flottent  dans  de  l'eau  assez  chaude  pour  qu'on  ne  puisse  y 
tenir  la  main. 

Faraday  signala  le  premier,  en  1850,  la  regélation  de  la  glace. 
Depuis,  elle  a  été  étudiée  par  Forbes,  Thomson,  Tyndall. 

Expérience  de  Tyndall.  —  La  facilité  et  la  promptitude  avec 
lesquelles  deux  fragments  de  glace  se  soudent  ensemble  per- 
mettent de  mouler  une  masse  donnée  de  glace  sous  telle  forme 


Fis.  711. 


que  l'on  veut,  par  une  pression  plus  ou  moins  forte.  Par  exemple, 
si  on  la  comprime  entre  deux  moules  hémisphériques,  il  y  a 
d'abord  rupture  en  fragments  plus  petits,  qui  se  soudent  aussi! ôl 
les  uns  aux  autres;  la  pression  augmentant,  il  y  a  de  nouveau 
fracture  en  parties  encore  plus  petites,  puis  regélation;  et  ainsi 
de  suite,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive,  si  la  pression  est  suffisante,  à 
former  une  boule  déglace  compacte  et  translucide  (fig.  711). 


CHANGEMENTS   D'ETAT  DES    CORPS.  885 

Le  même  résultat  peut  s'obtenir  en  comprimant  dans  le  même 
moule  une  quantité  suffisante  de  neige. 

Formation  des  glaciers.  —  Tyndall  a  donné  de  la  formation  des 
glaciers  dans  les  Alpes  une  théorie  fondée  sur  le  moulage  de  la 
glace  par  pression.  Selon  lui,  l'apparente  plasticité  qui  résulte  du 
regel,  jointe  à  l'entraînement  dû  à  la  pesanteur,  rend  compte  de 
la  progression  continue  des  glaciers,  depuis  les  régions  élevées  où 
ils  se  forment  par  l'agglomération  des  couches  de  névé  jusqu'au 
bas  de  la  vallée  où  ils  se  fondent  en  torrents  boueux. 

678.   Exceptions  aux  lois  de  la  solidification:  Surfusion.   —   On 

donne  le  nom  de  surfusion  au  phénomène  de  l'abaissement  du 
point  de  solidification  des  liquides  au-dessous  de  leur  tempé- 
rature normale  de  congélation. 

C'est  dans  l'eau  qu'on  l'a  d'abord  observé,  et  nous  en  avons 
donné  ci-dessus  quelques  exemples;  mais  il  se  rencontre  aussi 
dans  beaucoup  d'autres  liquides.  Les  causes  qui  produisent  la 
surfusion  sont  très  variées.  La  variation  de  pression  extérieure, 
que  nous  avons  indiquée  ci-dessus,  est  l'une  des  plus  importantes. 
Il  faut  y  ajouter  la  privation  d'air  ou  d'autres  gaz  en  dissolution 
et,  en  général,  toutes  les  conditions  qui  maintiennent  le  liquide 
dans  un  état  de  complète  immobilité;  cependant  une  vive  agitation 
peut,  dans  certains  cas  particuliers,  favoriser  aussi  la  surfusion. 

Vérification  expérimentale.  —  1°  Expériences  de  Gay-Lnssac.  —  Il  suffit 
que  Veau  soit  purgée  d'air  et  complètement  immobile  pour  que  son  point  de 
congélation  soit  abaissé  de  plusieurs  degrés.  En  effet,  Gay-Lussac  ayant  mis 
une  éprouvette  remplie  d'eau  distillée  dans  un  mélange  réfrigérant,  et  ayant 
placé  le  tout  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  afin  que  l'air  dis- 
sous se  dégageât,  l'eau  descendit  jusqu'à  —  12°  et  même  au-dessous  sans  se 
solidifier.  Mais  si  l'on  imprimait  alors  à  sa  masse  un  léger  ébranlement,  une 
partie  du  liquide  se  congelait  aussitôt,  en  même  temps  que  la  masse  restée 
liquide  remontait  subitement  à  zéro. 

2°  Expériences  de  M.  Gernez.  —  Le  soufre,  qui  fond  et  se  solidifie  à  111°, 
reste  sur  fondu  jusqu'à  la  température  ordinaire  lorsqu'il  se  refroidit  lente- 
ment et  en  repos.  De  même,  le  phosphore,  qui  se  solidifie  à  -44°,  reste  liquide 
jusqu'à  22°  dans  de  l'eau  parfaitement  tranquille.  A  cet  état,  si  l'on  touche  le 
phosphore  surfondu  avec  un  morceau  de  phosphore  solide,  la  solidification 
commence  aussitôt  au  point  de  contact  et  gagne  rapidement  toute  la  masse. 
M.  Gernez  a  observé  qu'on  détermine  encore  la  solidification  de  toutes  les 
substances  qui  subissent  la  surfusion,  en  frictionnant,  dans  la  masse  en  fusion, 
deux  corps  solides  entre  eux,  ou  bien  un  corps  solide  contre  les  parois  des  tubes 
dans  lesquels  sont  les  corps  en  fusion. 

5°  Expériences  de  Despretz.  —  Il  en  est  de  même  de  toute  action  qui,  gê- 
nant les  molécules  dans  leur  mouvement,  ne  leur  permet  pas  de  se  grouper 
dans  les  conditions  nécessaires  à  l'état  solide.  C'est  ainsi  que  Despretz  a  pu 
refroidir,  dans  des  tubes  très  capillaires,  de  l'eau  jusqu'à  — ■  20°  sans  qu'elle  se 
congelât.  Cette  expérience  peut  servir  à  expliquer  comment  les  plantes,  dans 
de  certaines  limites,  résistent  à  la  gelée,  les  vaisseaux  qui  contiennent  la  sève 
étant  très  capillaires. 
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A"  Enfin  l'influence  d'une  vive  agitation  des  molécules  liquides, pour  retarder 
leur  congélation,  se  fait  sentir  dans  le  cas  des  grandes  masses  liquides  en  mouve- 
ment. C'est  ainsi  que  l'eau  des  rivières  et  des  fleuves  ne  se  congèle  que  lorsque 
la  température  de  l'air  extérieur  s'est  abaissée  notablement  au-dessous  de  zéro. 

679.  Exceptions  aux  lois  de  la  fusion  aqueuse  :  Sur  saturation.  —  Un 
poids  donné  du  liquide  dissolvant  ne  peut  dissoudre  qu'un  poids  déterminé  du 
corps  solubJe,  du  moins  à  une  température  déterminée.  Quand  ce  poids  est 
dissous,  le  liquide  refuse  d'en  dissoudre  davantage  :  on  dit  alors  qu'il  est 
saturé.  Mais  ce  point  de  saturation  dépend  généralement  de  la  température  ; 
il  va  ordinairement  en  croissant  avec  la  température,  et  quelquefois  propor- 
tionnellement à  celle-ci.  Si  donc  on  élève  la  température  d'un  liquide  saturé, 
il  devient  capable  de  dissoudre  une  nouvelle  dose  du  corps  soluble.  Mais  qu'ar- 
rive-t-il  lorsqu'on  laisse  alors  refroidir  le  liquide,  après  qu'on  l'a  ainsi  chargé 
d'un  excès  de  solide  dissous?  Il  peut  se  produire  deux  phénomènes. 

1°  Ou  bien  l'excès  du  sel  dissous  se  dépose  à  mesure  que  la  température 
s'abaisse,  en  cristallisant  soit  à  la  surface  de  la  dissolution,  soit  sur  les  parois 
du  vase  qui  la  contient  :  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire  et  il  correspond  à  la  soli- 
dification d'un  liquide  ayant  subi  la  fusion  ignée.  Ce  phénomène  constitue  le  pro- 
cédé ordinaire  de  cristallisation  par  voie  humide. 


2°  Ou  bien  la  solution  reste  claire  et  limpide,  sans  qu'il  s'y  produise  aucun 
dépôt,  bien  qu'il  y  ait  abaissement  continu  de  la  température  au-dessous  du 
point  de  saturation.  On  dit  alors  que  le  dissolvant  reste  sursaturé. 

Le  phénomène  de  sursaturation  correspond  exactement  au  phénomène  de  la 
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surfusion,  et  il  se  produit  dans  des  circonstances  analogues,  c'est-à-dire  lors- 
que la  dissolution  est  refroidie,  dans  une  immobilité  parfaite,  à  l'abri  de  l'air  et 
surtout  à  l'abri  du  contact  avec  une  parcelle  solide  du  corps  dissous  ou  de  tout 
autre  corps  isomorphe.  En  effet,  pour  faire  cessef  brusquement  l'état  de  sursa- 
turation, et  produire  une  cristallisation  spontanée  au  sein  de  la  solution,  il 
suffit  soit  d'agiter  brusquement  le  vase  qui  la  contient,  soit  d'y  laisser  tomber 
un  fragment  solide  d'un  sel  isomorphe.  Et,  en  même  temps  que  la  cristallisation 
se  produit,  on  constate  que  la  température  monte  jusqu'au  point  de  saturation. 
Vérification  expérimentale.  —  On  réalise  aisément  la  sursaturation  d'une 
dissolution  de  sulfate  de  soude,  en  opérant  de  la  manière  suivante.  On  fait 
bouillir  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  soude  dans  un  tube  de  verre 
effilé,  afin  d'en  chasser  l'air,  puis  on  ferme  le  tube  à  la  lampe  d'émailleur 
pour  empêcher  la  rentrée  de  l'air  (fig.  712).  La  dissolution  se  refroidissant, 
le  sel  ne  cristallise  pas,  quoiqu'il  y  ait  sursaturation;  mais  si  l'on  brise  la 
pointe  du  tube,  l'air  rentre,  et  aussitôt  le  sel  cristallise,  en  même  temps  que 
la  température  remonte  au  point  de  saturation. 

680.  Applications  de  la  fusion  aqueuse.  —  Mélanges  réfrigé- 
rants. —  La  disparition  de  chaleur  qui  accompagne  la  dissolution 
(671),  a  été  utilisée  pour  produire  des  froids  artificiels  plus  ou 
moins  intenses.  Ce  résultat  s'obtient  en  mélangeant  des  sub- 
stances qui  ont  de  l'affinité  les  unes  pour  les  autres,  et  dont  une 
au  moins  est  solide  .  par  exemple,  de  l'eau  et  un  sel,  de  la  glace 
et  un  sel,  un  acide  et  un  sel.  L'affinité  chimique  accélérant  alors 
la  fusion,  la  portion  qui  fond  enlève  au  reste  du  mélange  une 
grande  quantité  de  chaleur  qui  devient  latente;  d'où  résulte  un 
abaissement  de  température  quelquefois  très  considérable  :  c'est 
ce  qu'on  appelle  un  mélange  réfrigérant. 

Le  tableau  suivant  indique  les  proportions  et  la  nature  des  sub- 
stances à  employer  pour  obtenir  un  froid  déterminé. 


SUBSTANCES. 

PARTIES 

en  poids. 

REFROIDISSEMENT. 

5 
2 
1 

5 

2 
6 

4 
9 

4-  10    à  —  17° 
i        -  10    à  —  19° 
'        h-  10    à  —  19° 

h-  10    à  —  26° 

Acide  chlorhydrique 

Glace  pilée  ou  neige 

Sel  marin 

Sulfate  de  soude • 

Acide  azotique  étendu 

Sulfate  de  soude. . ....... 

Azotate  d'amoniaque 

Acide  azotique  étendu 

Phosphate  de  soude 

Acide  azotique  étendu 

.                 ■+-  10    à  —  2'JU 
t        (        -+-  10    à  —  51° 

Chlorure  de  calcium  en  poudre 

Glace  pilée  ou  neige 

1 
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Glacière  des  familles.  ~  Glacières  artificielles,  ~-  Les  mélanges  réfrigérants 
sont  fréquemment  utilisés  en  chimie,  en  physique,  dans  l'industrie  et  dans 
l'économie  domestique.  On  fabrique  sous  le  nom  de  glacière  des  familles  un 
petit  appareil  qui  permet  d'obtenir  de  la  glace  en  toutes  saisons.  L'appareil 
consiste  en  une  boite  métallique  de  forme  cylindro-conique  (tig.  713),  divisée 


Fig.  713. 


en  plusieurs  compartiments  concentriques.  Au  centre  A,  ainsi  que  dans  le  com- 
partiment BB,  on  place  l'eau  à  congeler;  dans  les  compartiments  intermédiaires 
0  et  C  on  introduit  le  mélange  réfrigérant;  entin  le  compartiment  extérieur  D 
est  bourré  d'un  corps  peu  conducteur,  tel  que  du  coton,  destiné  à  s'opposer  au 
passage  de  la  chaleur  qui  vient  de  l'extérieur.  On  active  la  dissolution  du  mé- 
lange et,  par  suite,  la  vitesse  de  refroidissement,  en  imprimant  un  mouvement 
de  rotation  au  liquide  à  l'aide  d'une  manivelle. 

L'eau  une  fois  congelée,  l'eau  de  fusion  de  la  glace  formée  s'écoule  peu  à  peu 
à  la  partie  inférieure  et  asperge  des  bouteilles  de  vin,  qui  sont  ainsi  frappées 
à  la  glace. 
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VAPORISATION     DANS     LE     VIDE. 

TENSION  MAXIMUM  DES  VAPEURS. 

681.  Définitions  préliminaires.  —  Vaporisation  et  vapeurs.  — 
L'action  de  la  chaleur  sur  la  matière  n'a  pas  seulement  pour 
effet  de  la  faire  passer  de  l'étal  solide  à  l'état  liquide  (667),  mais 
encore  de  l'état  liquide  à  l'état  de  fluide  aériforme.  Ce  phéno- 
mène est  désigné  sous  le  nom  général  de  vaporisation,  et  l'on 
appelle  vapeurs  les  fluides  aériformes  qui  résultent  de  ce  chan- 
gement d'état. 

Évaporation  et  ébulUtion.  —  Dans  le  cas  où  les  vapeurs  ne  se 
forment  que  lentement  à  la  surface  des  liquides,  on  dit  qu'il  y  a 
évaporation,  tandis  qu'on  désigne  sous  le  nom  d1  ébullition  la  pro- 
duction rapide  de  vapeurs  dans  la  masse  môme  d'un  liquide. 

Liquides  volatils  et  liquides  fixes.  —  On  appelle  liquides  volatils 
ceux  qui  peuvent  se  vaporiser  à  toute  température,  et  liquides 
fixes  ceux  qui  ne  donnent  de  vapeurs  à  aucune  température  : 
telles  sont  les  huiles  grasses.  Pour  certains  liquides  on  observe 
une  limite  de  température  à  la  vaporisation;  par  exemple,  on 
verra  (709)  que  l'acide  sulfurique  ne  donne  plus  de  vapeurs 
au-dessous  de  30°.  Pour  d'autres  liquides,  comme  l'alcool,  l'éther, 
le  sulfure  de  carbone,  on  ne  connaît  point  de  limite  à  la  vapori- 
sation. 

Solides  volatils.  —  Il  est  des  corps  solides,  comme  la  glace, 
l'arsenic,  le  camphre  et  les  matières  odorantes,  qui  donnent  im- 
médiatement des  vapeurs  sans  passer  par  l'état  liquide.  Â  une 
température  suffisamment  élevée,  tous  les  métaux  se  vaporisent. 

Coloration  des  vapeurs.  — •  Les  vapeurs  sont  transparentes, 
comme  les  gaz,  et  généralement  incolores;  il  n'y  a  qu'un  petit 
nombre  de  liquides  colorés  dont  les  vapeurs  soient  elles-mêmes 
colorées. 

682.  Force  élastique  des  vapeurs.  —  Comme  les  gaz,  les  va- 
peurs ont  une  force  élastique,  en  vertu  de  laquelle  elles  exercent 
sur  les  parois  des  vases  qui  les  contiennent  des  pressions  plus  ou 
moins  considérables.  Pour  montrer  la  tension  des  vapeurs,  on 
remplit  à  moitié  de  mercure  un  tube  de  verre  recourbé  en  siphon 
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(fig.  714);  puis,  ayant  fait  passer  une  goutte  d'éther  dans  la 
courte  branche,  qui  est  fermée,  on  plonge  le  tube  dans  un  bain 
d'eau  à  45°  environ.  Le  mercure  s'abaisse  alors  lentement  dans  la 
petite  branche,  et  l'espace  ab  se  remplit 
d'un  gaz  dont  la  force  élastique  fait  évidem- 
ment équilibre  à  la  colonne  de  mercure  cd 
et  à  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce 
en  d.  Or  ce  gaz  n'est  autre  chose  que  de  la 
vapeur  d'éther.  Si  l'on  refroidit  l'eau  du  vase, 
ou  si  l'on  retire  le  tube  du  bain,  ce  qui  pro- 
duit le  même  effet,  la  vapeur  qui  remplit 
l'espace  ab  disparaît  rapidement,  et  la  goutte 
d'éther  se  reforme.  Si,  au  contraire,  on 
chauffe  davantage  l'eau  du  bain,  le  niveau 
du  mercure  descend  au-dessous  du  point  fr, 
ce  qui  indique  un  accroissement  de  tension. 

085.   Formation  des  vapeurs  dans  le  vide. 

—  Dans  l'expérience  précédente,  le  passage 
à  l'état  de  vapeur  ne  s'opère  que  lentement. 
11  en  est  encore  de  même  lorsqu'un  liquide 
volatil  est  exposé  librement  à  Pair.  Dans  les 
deux  cas,  la  pression  atmosphérique  est  un 
obstacle  à  la  vaporisation  ;  mais  il  n'en  est 
plus  ainsi  lorsque  les  liquides  sont  placés 
Fig.  7U.  dans  le  vide.  La  force  élastique  des  vapeurs 

ne  rencontrant  alors  aucune  résistance,  leur 
formation  est  instantanée.  Pour  le  démontrer,  on  fait  plonger  plu- 
sieurs tubes  barométriques  dans  une  même  cuvette  (fig.  715).  Ces 
tubes  étant  remplis  de  mercure,  on  en  conserve  un,  le  tube  A  par- 
exemple,  pour  servir  de  baromètre,  puis  on  introduit  quelques 
gouttes  d'eau,  d'alcool  et  d'éther  respectivement  dans  les  tubes 
B,  C,  D.  On  remarque  qu'à  l'instant  même  où,  dans  chacun  de  ces 
tubes,  le  liquide  pénètre  dans  le  vide  barométrique,  le  niveau  du 
mercure  s'abaisse,  comme  le  montre  la  figure.  Ce  n'est  pas  le 
poids  du  liquide  introduit  qui  déprime  le  mercure,  car  ce  poids 
n'est  qu'une  fraction  très  petite  de  celui  du  mercure  déplacé. 
Il  y  a  donc  eu,  pour  chaque  liquide,  une  production  instantanée 
de  vapeurs  dont  la  force  élastique  a  refoulé  la  colonne  mer- 
curielle. 

L'expérience  ci-dessus  montre,  en  outre,  que  la  dépression  du 
mercure  n'est  pas  la  même  dans  les  trois  tubes  :  elle  est  plus 
grande,  dans  le  tube  à  alcool  que  dans  celui  où  est  l'eau,  et  plus 
grande  dans  le  tube  à  éther  que  dans  les  deux  autres.  On  peut 
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donc,  dès  à  présent,   énoncer  ces  lois  sur  la  formation  des  va- 
peurs : 

1°  Dans  le  vide,  les  liquides  se  vaporisent  instantanément» 

2°  A  température  égale,  les  va- 
peurs de  liquides  différents  ne 
possèdent  pas  la  même  tension. 

Par  exemple,  à  20°  la  tension 
de  la  vapeur  d'éther  est  à  peu 
près  25  fois  plus  grande  que  celle 
de  la  vapeur  d'eau. 

684.  Vapeurs  saturantes  OU 
saturées.  —  Tension   maximum. 

—  Lorsque  dans  le  vide  d'un  ba- 
romètre on  introduit  un  liquide 
volatil,  tel  que  l'éther,  si  la 
quantité  en  est  très  petite,  elle 
se  vaporise  instantanément  d'une 
manière  complète.  Toutefois  la 
colonne  de  mercure  n'atteint  pas 
d'abord  la  plus  grande  dépres- 
sion qu'elle  peut  éprouver;  car, 
si  Ton  introduit  de  nouveau  une 
très  petite  quantité  d'éther,  on 
voit  la  dépression  augmenter.  En 
continuant  ainsi,  il  arrive  un 
moment  où  l'éther  qui  pénètre 
dans  le  tube  cesse  de  se  vapo- 
riser et  reste  à  l'état  liquide.  Il 
y  a  donc,  pour  une  température 
déterminée,  une  limite  à  la  quan- 
tité de  vapeur  qui  peut  se  former  dans  un  espace  donné.  C'est  ce 
qu'on  exprime  en  disant  que  cet  espace  est  alors  saturé  et  que  la 
vapeur  qui  le  remplit  est  saturante  ou  saturée.  Le  caractère  exté- 
rieur de  la  saturation,  c'est  la  présence  d'un  excès  liquide  au  con- 
tact de  l'atmosphère  gazeuse. 

Caractères  physiques  des  vapeurs  saturantes.  —  Dès  que  la  vapo- 
risation de  l'éther  est  arrêtée,  le  mercure  cesse  de  se  déprimer. 
On  dit  alors  que  la  vapeur  a  atteint  sa  tension  maximum.  Si  l'on 
fait  varier  le  volume  occupé  par  la  vapeur,  la  tension  maximum 
reste  la  même,  pourvu  que  la  température  soit  constante  et  qu'il 
y  ait  toujours  un  excès  liquide.  La  tension  maximum  augmente 
avec  la  température;  mais  pour  une  température  donnée  elle  est 
indépendante  de  la  pression. 


Fig.  715. 
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Pour  démontrer  ce  fait,  on  se  sert  d'un  tube  barométrique, 
plongeant  dans  une  cuvette  profonde  (fig.  716).  Ayant  fait  passer 
dans  ce  tube,  d'abord  rempli  de  mercure,  une  quantité  d'éther 
suffisante  pour  qu'il  en  reste  encore 
un  excès,  après  que  la  chambre  baro- 
métrique s'est  saturée,  on  note  la 
hauteur  du  mercure  dans  le  tube  au 
moyen  dîme  graduation  tracée  sur  le 
verre  môme.  Or,  soit  qu'on  plonge  alors 
le  tube  davantage,  ce  qui  tend  à  com- 
primer la  vapeur,  soit  qu'on  le  soulève, 
ce  qui  tend  à  la  dilater,  la  hauteur  de 
la  colonne  mercurielle  reste  constante. 
La  tension  de  la  vapeur  reste  donc  la 
même  dans  les  deux  cas,  puisque  la 
dépression  n'augmente  ni  ne  diminue. 
On  conclut  de  là  que,  lorsque  la  vapeur 
contenue  dans  un  espace  saturé  est 
comprimée,  une  partie  revient  à  l'état 
liquide;  et  que  si,  au  contraire,  la 
pression  diminue,  une  portion  du  li- 
quide resté  en  excès  se  vaporise,  et 
l'espace  occupé  par  la  vapeur  se  sature 
de  nouveau  :  mais  dans  l'un  et  l'autre 
cas  la  tension  et  la  densité  de  la  vapeur 
restent  constantes. 

685.   Distinction  des  Vapeurs  saturées 
et  des  Vapeurs  non  saturées.  —  D'après 

ce  qui  précède,  les  vapeurs  se  présen- 
tent sous  deux  états  bien  distincts,  sui- 
vant qu'elles  sont  saturées  ou  non  sa- 
turées. 

A  l'état  de  saturation  (caractérisé  par 
leur  contact  avec  un  excès  liquide),  elles 
diffèrent  complètement  des  gaz,  puisque,  à  une  température 
donnée,  elles  peuvent  être  comprimées  ou  dilatées  sans  que  leur 
force  élastique  et  leur  densité  augmentent  ou  diminuent. 

Au  second  état,  au  contraire,  les  vapeurs  non  saturées  (non 
en  contact  avec  leur  liquide  générateur)  sont  comparables  aux  gaz 
et  en  possèdent  toutes  les  propriétés. 

En  effet,  si  l'on  répète  l'expérience  ci-dessus  (fig.  716)  en  n'in- 
troduisant dans  le  tube  qu'une  très  petite  quantité  d'éther,  alin 
que  la  vapeur  qui  se  forme  n'atteigne  pas  l'état  de  saturation,  et 


Fig.  716. 
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si  l'on  soulève  alors  lentement  le  tube,  le  niveau  du  mercure 
monte,  ce  qui  indique  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  a  di- 
minué. J)e  même,  en  enfonçant  le  tube  davantage,  le  niveau  du 
mercure  s'abaisse.  La  vapeur  se  comporte  donc  ici  entièrement 
comme  un  gaz,  sa  tension  diminuant  quand  le  volume  augmente, 
et  réciproquement;  et  comme,  dans  les  deux  cas,  on  observe  que 
le  volume  occupé  par  la  vapeur  varie  en  raison  inverse  de  la 
pression,  on  en  conclut  que  les  vapeurs  non  saturées  sont  soumises 
à  ta  loi  de  Maviotte. 

De  plus,  en  chauffant  une  vapeur  non  saturée,  on  remarque  que 
son  accroissement  de  volume  est  de  même  ordre  que  celui  des 
gaz,  et  que  le  nombre  0,00567,  qui  représente  le  coefficient  de 
dilatation  de  l'air,  peut  être  pris  sensiblement  pour  celui  des 
vapeurs. 

On  voit  donc  que  les  vapeurs  non  saturées  sont  tout  à  fait 
semblables  aux  gaz,  et  qu'on  peut  leur  appliquer  toutes  les  for- 
mules relatives  à  la  compressibilité  et  à  la  dilatabilité  de  ces 
derniers.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu'il  y  a  toujours  une  limite 
de  pression  ou  de  refroidissement  pour  laquelle  les  vapeurs  non 
saturées  deviennent  saturées  et  prennent  des  propriétés  nouvelles. 
C'est  par  là  que  les  vapeurs  non  saturées  se  distinguent  nettement 
des  gaz. 

686.  Détermination  des  tensions  maxima  de  la  vapeur  d'eau 
au-dessous  de  zéro.  —  Expériences  de  Gay-Lussac.  —  Pour  déter- 
miner la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau  au-dessous  de 
zéro,  Gay-Lussac  s'est  servi  de  deux  tubes  barométriques  remplis 
de  mercure  et  plongeant  dans  une  même  cuvette  (fig.  717). 
L'un  d'eux,  A,  qui  est  droit,  est  purgé  d'air  et  d'humidité  :  il  sert 
de  baromètre  pour  mesurer  à  chaque  instant  la  pression  atmo- 
sphérique; r autre,  CB,  est  recourbé  de  manière  qu'une  partie  de 
la  chambre  barométrique  plonge  dans  un  mélange  réfrigérant. 
Si  l'on  fait  passer  un  peu  d'eau  dans  la  petite  branche  B,  on  voit 
que  le  niveau  du  mercure  en  C  baisse  par  rapport  à  celui  du 
tube  A,  d'une  hauteur  qui  varie  avec  la  température  du  mélange 
réfrigérant. 

A         0°  la  dépression  est  (en  millimètres) 4,60 

A  —  10" 1,96 

A  —  20° 0,84 

A  —  50° 0,33 

Ces  dépressions,  dues  à  la  tension  de  la  vapeur  dans  la  chambre 
barométrique  BC,  montrent  qu'à  des  températures  très  basses  la 


glace  émet  encore  de  la  vapeur  d'eau. 
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Remarque.  —  Dans  cette  expérience,  la  partie  R  et  la  partie  C  du 
baromètre  mouillé  ne  sont  pas  toutes  les  deux  à  la  température  du 
mélange  réfrigérant  ;  mais,  d'après  le  principe  de  Watt  ou  prin- 
cipe de  la  paroi  froide  (que  nous  exposerons  plus  loin),  la  tension 
maximum  de  la  vapeur  est  la  même  partout,  et  correspond  à  la 
plus  basse  des  deux  températures. 


Fiff.  717. 


Fig.   718. 


687.   Détermination    des    tensions   maxima    de  la    vapeur  d'eau 
entre    zéro  et  100  degrés.  —  Expériences  de  Dalton.  —    DaltOll    a 

mesuré  la  force  élastique  de  la  vapeur,  de  0°  à  100°,  au  moyen  de 
deux  tubes  barométriques  A  et  R  (fig.  718),  plongeant  dans  une 
marmite  de  fonte  pleine  de  mercure  et  placée  sur  un  fourneau.  Le 
baromètre  R  est  complètement  purgé  d'air  et  d'humidité,  et  dans  le 
baromètre  A  on  fait  passer  une   petite  quantité  d'eau.  Ces  deux 
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baromètres  sont  maintenus  dans  un  manchon  de  verre  rempli 
d'eau,  et  au  centre  de  ce  manchon  plonge  -un  thermomètre  T,  qui 
donne  la  température  du  liquide.  En  chauffant  graduellement  la 
marmite,  et  par  suite  l'eau  du  manchon,  le  liquide  du  tube  A  se 
vaporise,  et,  à  mesure  que  la  tension  de  la  vapeur  augmente,  le 
mercure  s'abaisse.  On  note  alors,  de  degré  en  degré,  sur  une 
échelle  E,  la  dépression  qui  se  produit  progressivement  dans  le 
tube  A,  en  ayant  soin,  à  chaque  observation,  de  réduire  à  zéro  les 
hauteurs  du  mercure 
dans  les  tubes.  Les  dif- 
férences de  niveau  obser- 
vées font  connaître  les 
tensions.  C'est  en  opérant 
ainsi  que  Dalton  le  pre- 
mier a  construit  une  ta- 
ble des  tensions  maxima 
de  la  vapeur  d'eau  de  0° 
à  100°. 

688.  Détermination  des 
tensions  maxima  de  la 
vapeur  d'eau,  entre  zéro 
et  50°.  —  Expériences  de 
Regnault.  —  L'appareil 
de  Dalton  est  peu  précis, 
pour  plusieurs  raisons  , 
en  particulier  parce  que, 
le  liquide  du  manchon  ne 
pouvant  être  entretenu  à 
la  même  température 
dans  toute  sa  hauteur, 
on  n'a  pas  la  température 
exacte  de  la  vapeur. 

Description  de  V appa- 
reil. —  Regnault  a  modi- 
fié cet  appareil  en  rem- 
plaçant le  manchon  par 
une  caisse  de  tôle  MN 
(fig.  719)  dont  le  fond 
porte  deux  tubulures , 
dans  lesquelles  les  extré- 
mités supérieures  des  deux  tubes  A  etB  s'engagent,  maintenues  par 
des  feuilles  de  caoutchouc.  Le  tube  à  vapeur  B  est  relié  à  un  petit 
ballon  a,  à  l'aide  d'une  tubulure  de  cuivre  à  trois  branches  (repré- 


Fig.  719. 
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sentée  en  0  sur  la  droite  du  dessin).  La  branche  supérieure  de 
cette  tubulure  est  mastiquée  à  un  tube  de  verre  qui  aboutit  à  un 
tube  D  rempli  de  ponce  sulfurique  et  communiquant  lui-même 
avec  une  machine  pneumatique  par  un  dernier  tube  b. 

Opération.  —  Avant  que  les  tubes  soient  fixés  dans  la  caisse,  on 
introduit  dans  le  ballon  a  une  petite  quantité  d'eau,  dont  on  fait 
distiller  une  portion  dans  le  tube  B  en  chauffant  légèrement  le 
ballon.  On  fait  alors  le  vide  avec  la  machine  pneumatique  :  l'eau 
distille  d'une  manière  continue  du  ballon  et  du  tube  baromé- 
trique vers  le  tube  D,  qui  condense  les  vapeurs.  Lorsqu'on  a  va- 
porisé plusieurs  grammes  d'eau,  tout  l'air  contenu  dans  le  tube 
et  dans  le  ballon  a  été  entraîné;  on  soude  à  la  lampe  le  tube 
capillaire  qui  relie  la  tubulure  à  trois  branches  au  tube  B.  Celui-ci 
étant  alors  fermé  et  contenant  de  l'eau  purgée  d'air,  on  expéri- 
mente comme  avec  l'appareil  de  Dalton. 

Pour  cela,  on  remplit  la  caisse  MN  d'eau,  qu'on  chauffe  douce- 
ment sur  un  fourneau,  ou  avec  une  lampe  à  alcool  placée  au-des- 
sous et  séparée  des  tubes  par  une  planchette  de  bois.  A  l'aide  d'un 
agitateur  K,  on  mélange  constamment  les  différentes  couches  du 
liquide,  afin  d'obtenir  une  température  uniforme  pour  toutes  les 
parties  du  bain  dans  lequel  sont  placés  les  tubes  barométriques. 
Une  glace  de  verre,  encastrée  dans  la  paroi  de  la  caisse,  permet 
d'observer,  à  l'aide  d'un  cathétomètre,  la  hauteur  du  mercure 
dans  les  tubes;  et  c'est  de  la  différence  de  ces  hauteurs, ramenées 
à  zéro,  qu'on  déduit  la  tension  de  la  vapeur.  Au  moyen  de  cet 
appareil,  Regnault  a  mesuré  avec  précision  les  forces  élastiques 
de  la  vapeur  d'eau  entre  zéro  et  50°. 

689.  Détermination  des  tensions  maxima  de  la  vapeur  d'eau  au- 
dessus  de  100°.  —  Expériences  de  Dulong  et  Arago.  —  Deux 
procédés  ont  été  mis  en  usage  pour  mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur 
d'eau  à  des  températures  supérieures  à  103°,  l'un  par  Dulong  et  Arago,  en  1830 
l'autre  par  Regnault,  en  1844. 

Description  de  l'appareil.  —  L'appareil  de  Dulong  et  Arago  consistait  en  une 
chaudière  de  cuivre  rouge  k,  à  parois  épaisses,  d'environ  80  litres  de  capacité 
(tig.  720,  coupe  verticale).  Deux  canons  de  fusil  a  (dont  un  seul  est  visible  dans  le 
dessin)  plongeaient  dans  l'eau  de  la  chaudière,  aux  parois  de  laquelle  ils  étaient 
solidement  scellés.  Fermés  à  leur  partie  inférieure,  ils  étaient  remplis  de  mer- 
cure où  plongeaient  des  thermomètres  t,  destinés  à  donner  la  température  de  l'eau 
et  de  la  vapeur  dans  la  chaudière.  La  tension  de  la  vapeur  se  mesurait  au  moyen 
d'un  manomètre  à  air  comprimé  m,  le  même  que  nous  avons  décrit  en  parlant 
de  la  loi  de  Mariotte.  Ce  manomètre  avait  été  d'avance  gradué  expérimentale- 
ment et  adapté  à  un  réservoir  de  fonte  d,  rempli  de  mercure.  La  hauteur  du 
mercure  dans  ce  réservoir  était  évaluée  aisément  dans  un  tube  de  cristal  n, 
qui  communiquait  avec  le  réservoir  par  deux  tubulures  transversales.  Enfin  un 
tube  de  cuivre  i  faisait  communiquer  la  partie  supérieure  avec  un  tube  ver- 
tical c,  partant  directement  de  la  chaudière  et  donnant  issue  à  la  vapeur.  Le 
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tube  i  et  la  partie  supérieure  du  réservoir  étaient  remplis  d'eau  qu'on  mainte- 
nait constamment  à  une  basse  température,  en  faisant  circuler  autour  du  tube 
un  courant  d'eau  froide,  tombant  d'un  vase  représenté  sur  la  droite  du  dessin. 


Fig.  720. 


Opération.  —  La  vapeur  qui  se  dégageait  du  tube  c  refoulait  l'eau  du  tube  i, 
la  pression  se  transmettait  à  l'eau  et  au  mercure  du  réservoir,  et  le  mercure 
montait  dans  le  manomètre.  On  prenait,  de  degré  en  degré,  let  températures 
marquées  par  les  thermomètres,  et  l'on  observait  en  même  temps  le  mano- 
mètre. Dulong  et  Arago  ont  ainsi  mesuré  directement,  jusqu'à  24  atmosphères, 
la  tension  de  la  vapeur  d'eau  qui  correspond  à  une  température  donnée. 

Formule  empirique.  —  Ils  ont  ensuite  étendu  leurs  mesures  jusqu'à  50  atmo- 
sphères à  l'aide  de  la  formule  empirique  suivante  : 

F  =  (l  +  0,7153/j5, 

où  F  est  la  tension  maxima,  évaluée  en  atmosphères,  t  la  température,  comptée 
à  partir  du  point  100°,  et  en  prenant  pour  unité  la  centaine  de  degrés. 

690.  Détermination  des  tensions  maxima  de  la  vapeur  d'eau  au- 
dessus     et    au-dessous   de     100°.   —   Expériences    de    Regnault.     — 

Principe  de  la  méthode.  —  Sa  méthode  consiste  à  faire  bouillir  de  l'eau  dans 
un  vase  clos,  sous  une  pression  connue  d'avance,  et  à  mesurer  la  température 
à  laquelle  se  produit  l'ébullition.  Elle  est  fondée  sur  ce  fait  d'expérience,  que 
lorsqu'un  liquide  entre  en  ébullition,  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  se 
dégage  est  précisément  égale  à  la  pression  que  supporte  le  liquide  (700).  On 
se  donne  donc  d'avance  la  pression  extérieure,  et  l'on  n'a  plus  qu'à  mesurer 
la  température   correspondante. 

Description  de  l'appareil.  —  L'appareil  se  compose  d'un  vase  de  cuivre  G 
(tig.  721),  hermétiquement  clos  et  rempli  d'eau  jusqu'au  tiers  environ.  Quatre 
thermomètres  traversent  le   couvercle  :  deux  plongent  dans  les   premières 

ganot.  57 
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couches  du  liquide,  et  les  deux  autres  dans  les  couches  inférieures.  Du  vase  C 
part  un  tube  AB  qui  va  s'adapter  au  goulot  d'un  ballon  de  verre  M,  de  24-  litres 
de  capacité,  rempli  d'air.  Le  tube  AB  est  entouré  d'un  manchon  D,  dans  lequel 
circule  un  courant  d'eau  froide  tombant  d'un  réservoir  E.  De  la  partie  supé- 
rieure du  ballon  M  partent  deux  tubes  :  l'un  communique  avec  un  manomètre 
à  air  libre  0  ;  l'autre  HH',  qui  est  de  plomb,  avec  une  machine  pneumatique, 


Fig.  721. 


ou  avec  une  pompe  foulante,  suivant  qu'on  veut  raréfier  l'air  du  ballon  ou  le 
comprimer.  Enfin,  lé  réservoir  K  est  rempli  d'eau  à  la  température  ambiante. 

Opération.  —  1°  Soit  d'abord  à  mesurer  la  tension  au-dessous  de  100°.  On  met 
l'extrémité  H'  du  tuyau  de  plomb  en  communication  avec  la  machine  pneuma- 
tique, on  raréfie  l'air  dans  le  ballon  M  et,  par  suite,  dans  le  vase  C.  Si  l'on 
chauffe  alors  doucement  ce  vase,  l'eau  qu'il  renferme  entre  en  ébullition  à 
une  température  d'autant  moins  élevée  que  l'air  a  été  plus  raréfié,  c'est-à-dire 
que  la  pression  est  plus  faible.  D'ailleurs  les  vapeurs  se  condensent  dans  le 
tube  AB,  où  elles  subissent  un  refroidissement  permanent,  et  la  pression  indi- 
quée primitivement  par  le  manomètre  n'augmente  pas  :  par  suite,  la  tension 
de  la  vapeur,  pendant  la  durée  de  l'expérience,  reste  égale  à  la  pression 
qu'exerce  sur  le  liquide  l'air  du  gazomètre.  On  n'a  plus  qu'à  lire  simultanément 
le  manomètre  et  les  thermomètres  pour  déterminer  la  tension  de  la  vapeur 
à  une   température   connue,   Laissant  ensuite  rentrer  un  peu  d'air  dans  les 
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tubes  et  dans  le  vase  C,  afin  d'augmenter  la  pression,  on  fait  une  nouvelle 
observation,  et  l'on  continue  ainsi  jusqu'à  1(30°, 

2°  Pour  mesurer  la  tension  de  la  vapeur  au-dessus  de  100°,  on  fait  commu- 
niquer le  tube  H'  avec  une  pompe  foulante,  au  moyen  de  laquelle  on  soumet 
l'air  du  ballon  et  du  vase  C  à  des  pressions  croissantes,  supérieures  à  celle  de 
l'atmosphère.  L'ébullition  se  trouve  alors  retardée  (700),  et  il  suffit  d'observer 
simultanément  le  manomètre  et  les  thermomètres  pour  avoir  les  tensions  de 
la  vapeur  au-dessus  de  100°. 


Résultats.  —  Les  tables  ci-après  donnent  les  tensions  maxima 
de  la  vapeur  d'eau  depuis  —  10°  jusqu'à  100°,  puis  de  100°  à  250°. 
Les  nombres  de  la  première  table  ont  été  déterminés  au  moyen  de 
l'appareil  qui  vient  d'être  décrit. 

La  seconde  a  été  calculée  à  Laide  de  la  formule  d'interpolation 

log  f  =  a  +  b9*+  &', 

dans  laquelle  F  représente  la  force  élastique  exprimée  en  milli- 
mètres de  mercure,  t  sa  température  et  a,  b,  c,  a,  £  des  constantes 
qu'on  calcule  en  commençant  par  déterminer  expérimentalement 
cinq  forces  élastiques,  c'est-à-dire  cinq  valeurs  de  F  correspon- 
dant à  des  températures  connues,  régulièrement  espacées  entre 
les  températures  extrêmes:  ces  cinq  expériences  fournissent 
autant  d'équations  que  d'inconnues.  Les  résultats  donnés  par 
cette  formule  empirique  sont  sensiblement  d'accord  avec  ceux  de 

1 


l'expérience  :  l'erreur  commise  ne  dépasse  jamais 


400* 


Tensions  de  la  vapeur  d'eau  de  —  10°  à  100°,  d'après  liegnanlt. 


Ci 

TENSIONS 

a 

TENSIONS 

Ed 

TENSIONS 

TENSIONS 

a 

en 

S 

en 

H 

en 

H 

en 

millimètres 

es 

millimètres 

B) 

millimètres 

2 

millimètres 

"g 

do   mercure 

>w 

de   mercure 

Bh 

de  mercure 

>u 

de  mercure 

fi 

a  zéro 

3 

a  zéro 

S 

a  zéro 

.à  zéro 

—10° 

2,093 

20° 

17,591 

50° 

91,982 

80e 

354,643 

—  5 

3,151 

25 

25,550 

55 

117,478 

85 

433,041 

0 

4,600 

50 

31,548 

60 

148,791 

90 

525,450 

-h  5 

6,55i 

55 

41,827 

65 

186,915 

95 

655,778 

10 

9,lf5 

40 

54,906 

70 

235,093 

100 

760,000 

15 

12,693 

45 

71,591 

75 

288,517 
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Tensions  en  atmosphères  de  100  à  230°,9,  d'après  Regnault. 


TEMPÉRA- 

NOMBRE 

TEMPÉRA- 

NOMBRE 

TEMPÉRA- 

NOMBRE 

TEMPÉRA- 

NOMBRE 

d'atmo- 

d'atmo- 

d'atmo- 

d'atmo- 

TURES 

sphères 

TURES 

sphères 

TURES 

sphères 

TURES 

sphères 

100,0 

1 

170,8 

8 

198,8 

15 

217,9 

22 

120,6 

2 

175,8 

9 

201,9 

16 

220,8 

23 

133,9 

3 

180,3 

10 

204,9 

17 

222,5 

24 

144,0 

4 

184,5 

11 

207,7 

18 

224,7 

25 

152,2 

5 

188,4 

12 

210,4 

19 

226,8 

26 

159,2 

6 

192,1 

15 

213,6 

20 

228,9 

27 

165,3 

7 

195,5 

14 

215,5 

21 

230,9 

28 

Ces  tables  montrent  que  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  croît  sui- 
vant une  loi  beaucoup  plus  rapide  que  la  proportionnalité  à  la 
température  ;  mais  cette  loi  n'est  pas  connue. 

691.  Tensions  maxima  des  vapeurs  de  divers  liquides.—  La  vapeur  d'eau, 
à  cause  de  ses  nombreuses  applications,  a  d'abord  été  seule  l'objet  des  recherches 
des  physiciens.  Dalton  avait  admis,  pour  les  autres  liquides,  que  leurs  tensions 
maxima  sont  égales  pour  des  températures  également  éloignées  de  leurs  points 
respectifs  d'ébullition.  Regnault,  par  les  mêmes  procédés  qui  lui  ont  servi  a 
mesurer  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau,  a  aussi  déterminé  celle  des 
vapeurs  d'un  certain  nombre  de  liquides.  Il  a  constaté  que  cette  loi  de  Dalton 
est  tout  à  fait  inexacte.  Le  tableau  ci-après,  qui  donne  quelques-uns  des  ré- 
sultats obtenus  par  ce  savant,  fait  voir  combien  les  vapeurs  des  divers  liquides 
diffèrent  de  tension  à  la  même  température. 


TEMPE- 
RATURES 


Ether. . 


Acide 
sulfureux. 


,    —  20 

\        o 

'J   -h  60 
100 


I 


-  20 
0 

+  60 

50 


Ammoniaque. 


TENSIONS 

en  millimètres 


0 

182 
1728 
4D20 

479 
1165 
8124 

441 

4273 
7709 


692    Tensions  maxima  des  dissolutions  salines  ou  acides.  —  Lorsque 
l'eau,  ou  tout  autre  liquide,  tient  en  dissolution  un  sel,  un  acide,  une  sub- 
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stance  quelconque,  l'expérience  montre  que,  à  température  égale,  la  tension  de 
la  vapeur  est  moindre  que  lorsque  le  liquide  est  à  l'état  de  pureté,  et  d'autant 
moindre  que  la  dissolution  est  plus  concentrée. 

Si  la  substance  dissoute  est  elle-même  volatile,  la  tension  des  vapeurs  mé- 
langées qui  se  produisent  est  moindre  que  la  somme  de  leurs  tensions  respec- 
tives, à  température  égale. 

693.  Principe  de  Watt  OU  de  la  paroi  froide.  —  Lorsque  deux 
vases  fermés,  contenant  un  même  liquide  à  des  températures 
inégales,  sont  mis  en  communication,  la  tension  finale  de  vapeur 
qui  s'établit  dans  ces  deux  vases  n'est  pas,  comme  on  pour- 
rait le  croire,  la  tension  moyenne  entre  celles  qui  existaient  déjà 
dans  chacun  d'eux.  Par  exemple,  soient  deux  ballons,  l'un,  A,  con- 
tenant de  l'eau  à  zéro,  el  l'autre,  B  (fig.  722),  contenant  de  l'eau 


Fig.  722. 


maintenue  à  100°.  Tant  que  les  ballons  ne  communiquent  pas, 
la  tension  est  égale,  dans  le  premier,  à  4mm,6,  et  dans  le  second 
à  760  millimètres,  d'après  les  tables  ci-dessus.  Mais  aussitôt 
que  la  communication  est  établie  par  le  robinet  C,  la  vapeur  du 
ballon  B,  en  vertu  de  son  excès  de  tension,  se  précipite  en  A; 
or,  comme  elle  s'y  condense  immédiatement,  puisque  le  ballon 
est  maintenu  à  zéro,  il  en  résulte  que  la  vapeur  ne  peut  acquérir 
dans  le  ballon  B  une  tension  supérieure  à  celle  du  ballon  A  ; 
il  y  a  donc  simplement  distillation  de  B  vers  A,  sans  accroissement 
de  tension. 

On  peut  donc  poser  ce   principe  général,  énoncé  pour  la  pre- 
mière fois  par  Watt  :  Lorsque  deux  vases,  à  des  températures  iné- 
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gales,  et  contenant  le  même  liquide  en  excès,  communiquent  entre 
eux,  la  tension  de  la  vapeur  est  la  même  dans  ces  deux  vases,  et 
égale  à  la  tension  maximum  qui  correspond  à  la  plus  basse  des 
deux  températures. 


CHAPITRE  VIII 
CHANGEMENTS  D'ÉTAT  DES  COUPS 

ÉBULLITION    ET    ÉVAPORATION. 


EBULLITION. 

694.   Ébullition    :    Définition   et    description   du    phénomène.   — 

Vébidlition  est  une  production  rapide  de  vapeur,  en  bulles  plus 

ou  moins  grosses,  dans  la  masse 
^  môme  d'un  liquide. 

J         -  Lorsqu'on  chauffe  un  liquide, 

de  l'eau  par  exemple,  par  la 
partie  inférieure,  les  premières 
bulles  qui  apparaissent  ne  sont 
autre  chose  que  de  l'air  en  dis- 
solution dans  l'eau,  qui  se  dé- 
gage. Puis  de  petites  bulles  de 
vapeur  s'élèvent  bientôt  de  tous 
les  points  échauffés  des  parois  ; 
mais,  traversant  les  couches  su- 
périeures, dont  la  température 
est  plus  basse,  elles  s'y  conden- 
sent avant  d'atteindre  la  sur- 
face (fig.  725).  C'est  de  la  for- 
mation et  de  la  condensation 
successives  de  ces  premières 
bulles  de  vapeur  que  provient 
le  bruissement  qui  précède  l'é- 
bullition.  On  exprime  ordinai- 
rement ce  phénomène  caracté- 
ristique de  la  première  phase 

de  l'ébullition  en  disant  que  Veau  (ou  le  liquide)  chante. 

Le  liquide  ne  bout  pas  encore;   sa   surface  libre  reste  hori- 


Fig.  723. 
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zontale,  calme  et  unie.  Mais  bientôt,  par  suite  de  l'élévation  crois- 
sante de  la  température,  de  grosses  bulles-s'élèvent  et  crèvent  à 
la  surface  :  c'est  alors  que  com- 
mence l'ébullition  proprement 
dite.  Elle  est  caractérisée  par 
un  bouillonnement  qui  se  ma- 
nifeste dans  la  masse  entière 
(fig.  724). 

695.   Lois  de  l'ébullition.  — 

I.  Énoncé.  —  Ce  phénomène  est 
soumis  aux  trois  lois  suivantes  : 

1°  L'ébullition  ne  commence 
qu'à  une  température  détermi- 
née ,  qui  varie  d'un  liquide  à  un 
autre,  mais  qui  est  toujours  la 
même  pour  un  même  liquide, 
placé  dans  les  mêmes  conditions 
de  pression. 

La  température  qui  corres- 
pond à  l'ébullition  d'un  liquide, 
sous  la  pression  atmosphé- 
rique normale,  est  son  point 
d'ébullition. 

2°  Quelle  que  soit  V intensité 
de  la  source  de  chaleur,  dès  que  Vébullition  a  commencé,  la  tempéra- 
ture du  liquide  reste  stationnaire. 

3°  Pendant  qu'un  liquide  bout,  la  force  élastique  de  sa  vapeur  est 
égale  à  la  pression  extérieure  qui  s'exerce  à  sa  surface. 

II.  Vérification  expérimentale.  —  lrs  et  2°  Loi.  -—On  peut  véri- 
fier les  deux  premières  lois  au  moyen  d'un  procédé  très  simple,  dû 
à  Dulong.  La  vapeur,  étant  produite  dans  une  cornue  en  verre 
(fig.  725),  vient  se  condenser,  au  fur  et  à  mesure  de  sa  produc- 
tion, dans  un  tube  réfrigérant,  adapté  au  tube  abducteur-  de  la 
cornue.  Ce  tube  communique  d'ailleurs  d'une  manière  perma- 
nente avec  un  ballon  plein  d'air,  dont  la  force  élastique  est 
accusée  par  un  manomètre.  Un  thermomètre,  dont  le  réservoir 
est  placé  un  peu  au-dessus  de  la  surface  libre  du  liquide,  donne 
à  chaque  instant  la  température  du  liquide  bouillant.  Or  on 
constate  que,  quelle  que  soit  la  pression  accusée  par  le  mano- 
mètre, pourvu  que  cette  pression  soit  constante,  l'ébullition  du 
liquide  commence  à  une  température  qui  est  toujours  la  même 
(pour  une  même  pression  extérieure),  et  qui  reste  invariable  pen- 
dant toute  la  durée  de  l'ébullition. 


Fig.  m. 
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Remarque.  —  Cette  expérience  de  vérification  est  en  même  temps 
un  procédé  de  détermination  des  points  d'ébullition  des  divers 
liquides. 

5e  Loi.  —  On  peut  vérifier  simplement  la  troisième  loi  à  l'aide 
d'un  petit  appareil,  qui  est  analogue  à  celui  de  la  figure  714. 
C'est  un  tube  recourbé  en  forme  de  baromètre  à  siphon,  dont  la 
petite  branche  serait  fermée  (fig.  726).  Cette  petite  branche  étant 


Fig.  725. 


pleine  de  mercure,  on  y  fait  passer  une  certaine  quantité  d'eau, 
puis  on  engage  l'appareil  tout  entier  dans  un  ballon  à  moitié 
plein  d'eau.  Lorsqu'on  porte  l'eau  du  ballon  à  l'ébullition,  celle  de 
la  petite  branche  du  siphon  finit  elle-même  par  bouillir,  et  l'on  voit 
alors  les  niveaux  du  mercure  se  mettre  sur  le  même  plan  horizontal 
dans  les  deux  branches.  Cela  prouve  qu'ils  supportent  l'un  et 
l'autre  la  même  pression  ;  or  c'est  la  pression  atmosphérique  qui 
s'exerce  librement  dans  la  grande  branche  :  donc  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  de  Veau  bouillante  est  égale  à  la  pression  atmo- 
h'ique. 
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696.   Détermination  des  points  d'ébullition.  —  Par  des  méthodes 

analogues  à  celle  que  nous  avons  indiquée  précédemment,  on  a 
déterminé  les  points  d'ébullition  de  toutes  les  substances  chimi- 


Fiff.  716. 


quement  définies.  Ce  coefficient  est  un  des  caractères  physiques 
les  plus  importants  pour  s'assurer  de  la  pureté  des  corps. 

Résultats.  —  Le  tableau  suivant  donne  les  nombres  trouvés 
pour  un  certain  nombre  de  corps  usuels  (sous  la  pression  nor- 
male deOm,760). 
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1°  Tableau  des  points  d'ébullition  de  quelques  liquides  sous  la  pression  normale 
de  760  millimètres. 


LIQUIDES. 


Protoxyde  d'azote  .... 

Acide  carbonique  .... 

Chlore  liquide 

Ammoniaque  anhydre  .    . 

Cyanogène 

Acide  sulfureux 

Éther  chlorhydrique  .    .    . 

Aldéhyde 

Acide  hypoazotique.    .    .    . 

Acide  cyanhydrique  . 

Acide  sulfurique  anhydre. 

Éther  sulfurique 

Sulfure  de  carbone.  .    .    . 

Chloroforme 

Brome 

Éther  acétique 

Alcool  absolu 

Benzine 

Acide  azotique  monohy- 
draté 

Éther  sulfhydrique.  .    .    . 

Eau  distillée 

Sulfate  de  soude  (solution 
saturée) 

Eau  de  mer 

Carbonate  de  soude  (solu- 
tion saturée) 

Pétrole 

Chlorure  de  sodium  (solu- 
tion saturée) 


TEMPERA- 
TURES. 


-  78° 

-  40° 

-  55° 

-  18° 

-  10° 

L    HO 

20°,8 

25° 

2ti°,2 

32° 

35°,5 

48° 

60°,8 

63° 

74°,1 

78°,3 

80°,8 

86° 
91° 
100° 

103° 
103°,7 

104°,6 
103° 

•108°,4 


LIQUIDES. 


Chlorhydrate  d'ammonia- 
que (solution  saturée) 

Bichlorure  d'étain  .    .    . 

Acide  acétique  concentré. 

Acide  azotique  (4  éqniv 
d'eau) 

Carbonate  de  potasse  (so 
lution  saturée)   .    .    . 

Essence  de  térébenthine. 

Potasse  caustique  (solution 
saturée).  »    

Iode 

Iodure  d'argent  .... 

Chlorure  de  calcium  (so- 
lution saturée) 

Éther  oxalique 

Créosote.    ........ 

Camphre  du  Japon      .    . 

Naphtaline 

Camphre  de  Bornéo.   .    .   . 

Phosphore 

Acide  sulfurique  monohy- 
draté  

Mercure 

Parafline 

Huile  de  lin 

Soufre 

Sélénium       

Sodium 

Cadmium       

Zinc 


TEMPERA- 
TURES. 


4-114°,2 
115°,4 
120° 

123° 

135° 
136°,8 

175° 
176° 
176° 

179°,5 

183° 

203° 

205° 

210° 

215e 

290° 

526° 
350° 
570° 
387°,5 
440° 
G50° 
700° 
860° 
1300° 


2°  Remarque.  — -  Les  nombres  contenus  dans  ce  tableau  ne  sont 
pas  invariables  ;  ils  dépendent  essentiellement,  pour  chaque  sub- 
stance, des  conditions  dans  lesquelles  on  les  a  déterminés.  En 
effet,  l'expérience  prouve  que  plusieurs  circonstances  peuvent  faire 
varier  la  température  d'ébullition  d'un  liquide;  ce  sont  :  les  sub- 
stances en  dissolution,  la  nature  des  parois  des  récipients,  l'ab- 
sence d'air  ou  d'autre  gaz  en  dissolution  dans  le  liquide,  et  prin- 
cipalement la  pression  extérieure.  Nous  allons  successivement 
étudier  l'influence  de  ces  différentes  causes,  particulièrement  sur 
l'ébullilion  de  l'eau. 
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697.  Influence  des  substances  en  dissolution.  —  Toute  substance  dis- 
soute dans  un  liquide,  lorsqu'elle  n'est  point  volatile  ou  qu'elle  l'est  moins  que 
le  liquide,  retarde  l'ébullition  d'autant  plus  que  la~dissolution  est  plus  con- 
centrée. L'eau,  qui  bout  à  100°  lorsqu'elle  est  pure,  ne  bout  qu'à  des  tempéra- 
tures plus  élevées  lorsqu'elle  est  saturée  de  différents  sels. 

L'eau  saturée  de  sel  marin  bout  à 109° 

—        —        d'azotate  de  potasse 116 

de  carbonate  de  potasse 135 

de  chlorure  de  calcium 179 

Les  dissolutions  acides  présentent  la  même  anomalie.  Les  substances  qui 
sont  seulement  en  suspension,  comme  les  matières  terreuses,  la  sciure  de  bois, 
n'élèvent  pas  la  température  d'ébullition. 

Il  importe  de  rappeler  ici  les  expériences  de  Rudberg,  déjà  citées  (613).  Elles 
ont  démontré  que,  bien  que  la  température  d'ébullition  de  l'eau  soit  supé- 
rieure à  100°  par  l'effet  des  substances  qu'elle  tient  en  dissolution,  la  tempéra- 
ture de  la  vapeur  qui  s'en  dégage  est  cependant  toujours  égale  à  100°,  comme 
si  l'eau  était  pure,  pourvu  que  la  pression  soit  égale  à  0m,760. 

698.  Influence  de  la  nature  des  parois  des  récipients.  —  Gay-Lussac  a 
observé  que  dans  un  vase  de  verre  l'eau  bout  à  une  température  plus  élevée 
que  dans  un  vase  de  métal,  phénoiuène  qu'il  a  attribué  à  la  cohésion  entre  le 
verre  et  l'eau.  En  prenant  pour  point  100°  la  température  d'ébullition  de  l'eau 
distillée,  dans  un  vase  de  cuivre  (sous  la  pression  0m,760),  il  a  trouvé  qu'à 
pression  égale  ce  liquide,  dans  un  ballon  de  verre,  n'entre  en  ébullition  qu'à 
101°;  et  quand  le  vase  de  verre  a  été  bien  nettoyé  avec  de  l'acide  sulfurique 
concentré  ou  de  la  potasse,  le  point  d'ébullition  de  l'eau  peut  s'élever  jusqu'à 
105"  et  même  106°.  Toutefois  un  simple  fragment  de  métal,  placé  au  fond 
du  ballon,  suffit  alors  pour  ramener  la  température  d'ébullition  à  100°.  Par  le 
même  procédé  on  peut  faire  disparaître  les  soubresauts  violents  qui  accompa- 
gnent l'ébullition  des  dissolutions  salines  ou  acides  dans  les  vases  de  verre. 

Comme  dans  le  cas  des  substances  en  dissolution,  la  température  de  la  va- 
peur n'est  pas  influencée  par  celle  que  prend  l'eau  dans  les  vases  de  verre.  A  la 
pression  de  0m,760,  elle  est  encore  de  100°,  de  même  que  dans  les  vases  de 
cuivre. 

699.  Influence  de  l'absence  d'air  ou  de  gaz  dissous.  —  On  a  vu  que 
lorsque  l'eau  est  purgée  d'air,  son  point  de  congélation  peut  être  retardé  de 
plusieurs  degrés  (678).  L'absence  d'air  dans  l'eau  retarde  aussi  sa  température 
d'ébullition. 

Deluc  remarqua  le  premier  que  de  l'eau  privée  d'air  par  une  ébullition  préa- 
lable pouvait  être  chauffée  jusqu'à  112°  sans  bouillir  dans  un  matras  à  long  col. 
Expériences  de  Donny.  —  M.  Donny  (de  Gandj  a  étudié  le  même  phénomène 


Fig.  727. 

en  1846.  Il  se  servait  d'un  vase  de  forme  spéciale,  consistant  en  un  tube  de 
verre  AB  (fig.  727)  recourbé  à  un  bout,  et  terminé  à  l'autre  par  une  grosse 
boule  de  même  matière,  suivie  d'une  autre,  plus  petite,  qui  se  termine  en 
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pointe  effilée.  Avant  de  fermer  celle-ci,  on  introduit  de  l'eau  dans  le  tube,  par 
le  même  procédé  que  pour  le  thermomètre  à  alcool  (619),  puis  on  la  fait  bouillir 
un  certain  temps  pour  chasser  tout  l'air.  Soudant  alors  la  pointe  effilée  à  la 
lampe,  on  a  de  l'eau  dans  la  branche  recourbée,  et  de  la  vapeur  à  une  très 
faible  tension  dans  le  tube  AB  et  dans  les  boules.  Or,  si  l'on  plonge  maintenant 
la  partie  AG  remplie  d'eau  dans  un  bain  concentré  de  chlorure  de  calcium,  et  si 
l'on  chauffe  graduellement,  la  température  peut  monter  à  130°  sans  qu'il  se 
manifeste  aucune  ébullition  dans  le  tube.  Ce  n'est  qu'à  138°  que  l'ébullition  a 
lieu;  mais  alors  elle  se  produit  tout  d'un  coup,  et  l'eau  est  projetée  dans  les 
boules,  qui  sont  brisées  si  elles  ne  sont  pas  suffisamment  résistantes. 

Expérience  de  Galy-Gazalat.  —  Le  même  phénomène  fut  obtenu  par  Galy- 
Gazalat.  Il  recouvrit  d'une  couche  d'huile  de  l'eau  purgée  d'air  par  l'ébullition, 
et  la  porta  à  123°  sans  que  le  liquide  commençât  à  bouillir;  mais  bientôt  il  se 
fit  une  violente  explosion  de  vapeur,  laquelle  projeta  une  partie  de  l'eau  hors 
du  vase  qui  la  contenait. 

Expériences  de  Du  four.  —  1°  M.  Dufour  (de  Lausanne)  a  étudié  le  retard  que 
subit  l'ébullition  des  liquides  lorsqu'on  les  préserve  du  contact  de  l'air,  en  les 
mettant  en  suspension  dans  des  liquides  de  même  densité,  mais  moins  volatils 
Il  a  ainsi  trouvé  que  l'eau,  en  suspension  dans  un  mélange  convenable  d'essence 
de  girofle  et  d'huile  de  lin  qu'on  chauffait  au  bain-marie,  ne  se  transforme 
brusquement  en  vapeur  qu'à  une  température  voisine  de  120°.  L'acide  sulfu- 
reux liquide,  qui  bout  normalement  à— 10°,  reste  liquide  jusqu'à -h  18°  lors- 
qu'il est  mis  en  suspension  dans  un  mélange  d'eau  et  d'acide  sulfurique. 

2°  M.  Dufour  a  observé  en  outre  qu'il  suffit  de  toucher,  avec  un  corps  solide 
quelconque,  les  liquides  ainsi  portés  à  une  température  supérieure  à  celle  de 
leur  ébullition,  pour  qu'ils  se  vaporisent  instantanément  d'une  manière 
violente.  Toutefois  les  corps  ainsi  employés  comme  excitateurs  perdent  peu  à 
peu  leur  propriété  active.  M.  Dufour  explique  cette  action  par  l'influence  de  la 
couche  d'air  adhérente  à  leur  surface  ;  et  en  effet,  si,  au  moyen  d'une  im- 
mersion prolongée,  on  les  débarrasse  de  l'air  ainsi  condensé,  ils  sont  complè- 
tement inactifs. 

3°  Enfin  il  a  constaté  que  plus  la  quantité  de  gaz  dissoute  dans  un  liquide 
est  faible,  plus  la  température  d'ébullition  est  élevée. 

700.  Influence  de  la  pression  sur  la  température  d'ébullition.  — 

On  a  vu  dans  les  tables  de  forces  élastiques  données  plus  haut  qu'à 
100°,  point  d'ébullition  normal  de  l'eau  distillée  sous  la  pression 
0m,760,  la  vapeur  de  ce  liquide  a  une  tension  précisément  égale  à 
cette  pression.  Ce  fait  est  général,  et  il  constitue  la  troisième  loi 
de  l'ébullition.  On  conçoit  dès  lors  que,  cette  pression  extérieure 
augmentant  ou  diminuant,  la  tension  de  la  vapeur,  et  par  consé- 
quent la  température  d'ébullition,  doivent  croître  ou  décroître. 

Ébullition  de  Veau  à  basse  température.  —  Pour  démontrer  que 
la  température  d'ébullition  s'abaisse  avec  la  pression,  on  place 
sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  une  capsule  conte- 
nant de  l'eau  à  30°  environ,  puis  on  fait  le  vide.  On  voit  alors  le 
liquide  entrer  en  ébullition  avec  une  grande  rapidité  ;  le  phénomène 
persiste  bien  qu'il  se  produise  en  vase  clos,  parce  que  la  vapeur 
est  aspirée  par  la  machine  au  fur  et  h  mesure  de  sa  production. 

Expérience  de  Franklin.  —  On  peut  faire  la  même  expérience 
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sans  avoir  recours  à  la  machine  pneumatique.  Pour  cela,  on  prend 
un  ballon  de  verre  dans  lequel  on  fait  bouillir  de  l'eau  pendant 
quelques  instants.  Quand  les  vapeurs  qui  se  dégagent  ont  en- 
traîné tout  l'air  du  ballon,  on 
bouche  celui-ci  hermétique- 
ment, et  on  le  retourne  (fîg. 
728).  Si  l'on  en  refroidit  alors 
la  partie  supérieure  avec  une 
éponge  imbibée  d'eau  froide, 
les  vapeurs  se  condensent,  le 
vide  se  fait,  et  une  vive  ébul 
lition    se    produit.    C'est,    ce 
qu'on  appelle  Y  expérience  de 
Franklin. 

Bouillant  de  Franklin.  — 
On  démontre  encore  l'influ- 
ence de  la  pression  sur  la 
température  d'ébullition  au 
moyen  du  bouillant  de  Fran- 
klin. C'est  un  petit  appareil 
de  verre  formé  d'une  boule  a 
et  d'un  tube  b  réunis  par  un 
tube  de  très  petit  diamètre 
(fig.  729).  Le  tubefr  étant  ef- 
filé à  son  extrémité  supé- 
rieure, on  y  introduit  de  l'eau 
avant  qu'il  soit 'fermé;  puis, 

faisant  passer  le  liquide  dans  la  boule  «,  on  le  fait  bouillir  en 
chauffant  celle-ci  avec  une  lampe  à  alcool.  Lorsqu'on  juge  que  les 
vapeurs  ont  entraîné,  en 
se  dégageant,  tout  l'air 
qui  était  dans  l'appareil, 
on  ferme  l'extrémité  du 
tube  b  en  la  fondant  à 
la  lampe.  L'appareil  ne 
contenant  plus  d'air , 
l'eau  ne  supporte  d'autre 
pression  que  la  tension 
de  sa  vapeur,  tension 
qui,  à  la  température  or- 
dinaire, est  très  faible.  Il  résulte  de  là  qu'en  prenant  la  boule  a 
qans  la  main,  la  chaleur  de  celle-ci  donne  à  la  vapeur  une  tension 
dui  refoule  l'eau  dans  le  tube  b,  et  y  détermine  une  vive  ébullition. 


7-28. 


Fig.  729. 
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Ébullition  dans  le  vide.  —  Dans  le  vide  absolu,  l'eau  entrerait 
en  ébullition  à  0°,  puisque  la  tension  de  sa  vapeur  est  encore 
de  4mm,G. 

Ébullition  à  l'air  libre  sur  les  monta gyies.  —  C'est  grâce  à  la  dimi- 
nution de  pression  que  sur  les  hautes  montagnes  l'eau  bout 
au-dessous  de  100°.  Sur  le  Mont-Blanc,  l'ébullition  se  fait  à  84°. 


701.  Nivellement  hypsométrique  ou  mesure  des  altitudes  par  l'Hypso- 

mètre  *.  —  Méthode.  —  La  dépendance  qui  existe  entre  la  température  d'ébul- 
lition  et  la  pression  donne  le  moyen  de  mesurer  la  hauteur  des  montagnes  à 
l'aide  d'un  thermomètre.  En  effet,  si  l'on  ob- 
serve, par  exemple,  que  l'eau  bout  à  95°  sur  le 
sommet  d'une  montagne,  tandis  qu'à  sa  base 
elle  bout  à  98°,  et  qu'on  cherche  dans  les 
tables  des  forces  élastiques  les  tensions  corres- 
pondantes, on  trouve  des  nombres  qui  repré- 
sentent, en  millimètres  de  mercure,  les  forces 
élastiques  de  la  vapeur  au  moment  où  elle  se 
dégage,  au  sommet  et  au  pied  de  la  monta- 
gne, et  par  suite  les  pressions  atmosphériques 
supportées  par  l'eau  en  ébullition  aux  deux 
stations.  Connaissant  ainsi  la  hauteur  baro- 
métrique au  sommet  de  la  montagne  et  «à  sa 
base,  on  n'a  plus  qu'à  appliquer  les  formules 
déjà  données  pour  mesurer  la  hauteur  des 
montagnes  à  l'aide  du  baromètre  (207). 

Instruments.  —  Dans  cette  méthode,  on  ne 
fait  usage  que  de  thermomètres  très  sensibles, 
gradués  seulement  de  80°  à  100°  environ,  de 
manière  que,  chaque  degré  occupant  une 
grande  étendue  sur  l'échelle,  on  puisse  ap- 
précier les  dixièmes  et  même  les  vingtièmes 
de  degré.  C'est  sur  ce  principe  qu'est  construit 
le  thermomètre  hypsométrique  ou  hypsomètre 
de  Regnault,  dont  la  tige  est  graduée  seulement 
de  85°  à  100°,  chaque  degré  étant  lui-même 
divisé  en  10  parties  égales.  Pour  l'usage  de  et 
thermomètre,  Regnault  a  construit  des  tables 
qui  donnent  la  tension  de  la  vapeur  d'eau,  pour 
chaque  dixième  de  degré,  de  85°  à  101°.  L'ap- 
pareil complet,  et  tout  prêt  à  servir,  est  re- 
|    présenté  dans  la  figure  750. 


750. 


702.    Influence  de  l'accroissement  de 
pression.    —    Production  de    la   vapeur 


en  vase  clos.  —  Tous  les  faits  qui  pré- 
cèdent  montrent  l'abaissement  de  la 
température   d'ébullition  qui  accompagne  la  diminution  de  pres- 
sion. L'effet  contraire  se  produit  lorsqu'on  augmente  la  pression. 


1.  Du  grec  i'$o$,  hauteur,  et  [At'tçov,  mesure. 
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Ainsi,  l'eau  ne  bout  qu'à  120°, 6  quand  on  exerce    à  sa   surface 
libre  une  pression  de  2  atmosphères. 

L'influence  de  l'accroissement  de  pression  se  fait  particulière- 
ment sentir  lorsqu'on  cherche  à  faire  bouillir  les  liquides  non 
plus  à  l'air  libre,  mais  en  vase  clos.  Dans  cette  circonstance  le 
phénomène  de  rébullition  est  profondément  modifié.  Car,  en  vase 
clos,  les  vapeurs  qui  se  produisent  ne  trouvant  aucune  issue,  leur 
tension  et  leur  densité  croissent  de  plus  en  plus  avec  la  tempéra- 
ture; mais  le  dégagement  continu  qui  constitue  l'ébullition  est  im- 
possible. Par  conséquent,  tandis  que,  dans  un  vase  ouvert,  la  tem- 
pérature d'un  liquide  ne  peut  dépasser  son  point  d'ébullition,  dans 
un  vase  clos,  au  contraire,  elle  peut  s'élever  de  beaucoup  au  delà. 

Expériences  de  Cagniard  de  Lalour.  —  L'état  liquide  a  alors  néanmoins  une 
limite.  Si  l'on  introduit  de  l'eau,  de  l'alcool  ou  de  l'éther  dans  de  forts  tubes 
de  verre,  et  qu'on  les  ferme  à  la  lampe  après  en  avoir  expulsé  l'air  par  l'ébulli- 
tion, on  observe  qu'en  soumettant  ces  tubes  à  une  source  de  chaleur  suffisante, 
il  vient  un  moment  où  tout  à  coup  le  liquide  disparaît  en  se  transformant  en 
une  vapeur  dont  le  volume  diffère  peu  de  celui  du  liquide.  Cagniard  de  Latour 
a  trouvé  ainsi  que  l'éther  sulfu- 
rique  se  réduit  totalement  en 
vapeur  à  200°,  dans  un  espace 
moindre  que  le  double  de  son 
volume  à  l'état  liquide,  et  que  sa 
tension  est  alors  de  58  atmo- 
sphères. 

705.  Marmite  de  Papîn 
OU  digesteur.  —  Denis  Pa- 
pin  étudia  le  premier  la 
production  de  la  vapeur 
d'eau  dans  un  vase  hermé- 
tiquement clos. 

Description  de  V appareil. 
—  L'appareil  dont  il  se  ser- 
vit est  une  sorte  de  mar- 
mite ou  de  vase  cylindrique 
de  bronze  M  (fig.  731).  On 
la  ferme  par  un  couvercle 
de  même  métal,  qu'une  vis 
de  pression  maintient  soli- 
dement comprimé  contre 
les  bords.  Afin  que  la  fer- 
meture soit  plus  herméti- 
que, on  a  soin,  avant  de 
serrer  le  couvercle,  d'interposer  des  feuilles  de  plomb  entre  ses 


Fig.  731. 
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bords  et  ceux  de  la  marmite.  Sur  le  couvercle  est  adaptée  une 
tubulure  de  bronze,  dans  laquelle  s'engage  librement  un  boulon 
d'acier  u.  Au-dessous  de  celui-ci,  le  couvercle  est  percé  d'un 
petit  trou  fermé  par  une  soupape  conique  sur  laquelle  s'appuie  le 
boulon.  Ce  dernier  est  pressé  contre  la  soupape  par  un  levier  ab, 
mobile  à  son  extrémité  a.  Enfin  un  poids  p,  qui  se  déplace  le  long 
du  levier,  permet  d'exercer  sur  le  boulon  u  une  pression  variable, 
d'autant  plus  grande  qu'il  est  plus  voisin  de  l'extrémité  b  [d'après 
une  propriété  connue  des  leviers  (133)].  On  règle  la  charge  de  la 
soupape  de  manière  que,  lorsque  dans  la  marmite  la  vapeur  a 
atteint  une  tension  déterminée,  6  atmosphères  par  exemple, 
la  soupape  soit  soulevée  et  donne  issue  à  la  vapeur.  On  peut 
ainsi  éviter  la  rupture  de  l'appareil  ;  de  là  le  nom  de  soupape  de 
sûreté  donné  à  ce  mécanisme. 

Expérience.  —  La  marmite  de  Papin  étant  remplie  d'eau  aux 
deux  tiers,  puis  fermée,  on  la  chauffe  sur  un  fourneau.  Le  liquide 
peut  ainsi  être  porté  beaucoup  au-dessus  de  100°.  et  la  tension  de 
la  vapeur  atteindre  5  à  6  atmosphères,  suivant  la  charge  de  la 
soupape  de  sûreté.  Si  on  l'ouvre  alors,  un  jet  de  vapeur  s'échappe 
avec  sifflement  et  s'élève  à  une  grande  hauteur.  L'eau,  qui 
jusque-là  n'avait  pas  bouilli,  entre  immédiatement  en  ébullition, 
et  sa  température  s'abaisse  jusqu'à  100°. 

Usages.  —  La  marmite  de  Papin  peut  être  utilisée  pour  aug- 
menter l'action  dissolvante  des  liquides,  en  donnant  le  moyen  de 
les  porter  à  une  température  supérieure  à  celle  de  leur  point 
d'ébullition;  c'est  pourquoi  on  lui  donne  aussi  le  nom  de  diges- 
teur. 

704.  Chaleur  de  vaporisation.  —  D'après  la  deuxième  loi  de 
l'ébullition  (695),  la  température  des  liquides  demeurant  station- 
naire  pendant  toute  la  durée  du  phénomène,  il  faut  en  conclure 
que  dans  la  vaporisation,  ainsi  que  dans  la  fusion,  il  y  a  dispari- 
tion d'une  quantité  considérable  de  chaleur  sensible,  dont  l'unique 
effet  est  de  faire,  passer  les  corps  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux. 

La  quantité  de  chaleur  absorbée  par  Yunitê  de  poids  d'un  li- 
quide, pour  passer  à  l'état  de  vapeur  sans  changer  de  température, 
s'appelle  chaleur  latente  de  vaporisation.  On  verra  plus  loin  (766) 
comment  on  la  détermine  à  différentes  températures. 

Cette  chaleur  disparue  est  transformée,  d'une  part,  en  travail 
interne,  pour  vaincre  la  cohésion  des  molécules  d'eau  à  l'état 
liquide,  et  d'autre  part  en  travail  externe,  pour  communiquer  à 
la  vapeur  sa  force  expansive  et  pour  vaincre  la  pression  qui 
s'exerce  à  la  surface  du  liquide. 

Dans  la  fusion,  le  volume  variant  très  peu,  le  travail  extérieur 
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est  négligeable;  il  n'en  est  plus  de  même  dans  la  vaporisation, 
où  l'accroissement  de  volume  est  considérable.  En  effet,  un  poids 
donné  d'eau,  qui  passe  de  l'état  liquide  à  l'état  de  vapeur  à  100° 
et  sous  la  pression  0m,760,  prend  un  volume  environ  1700  fois  plus 
grand  (730). 

Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  température  à  laquelle  une  vapeur 
se  produise,  il  y  a  toujours  disparition  de  chaleur.  Qu'on  verse  sur 
la  main  un  liquide  volatil,  de  l'éther  par  exemple,  on  ressent  un 
froid  très  vif,  qui  provient  de  la  chaleur  absorbée  pour  la  vaporisa- 
tion. Cette  absorption  peut  ainsi  devenir  une  source  de  froid  très 
intense,  capable  de  solidifier  le  mercure  (711)  et  même  les  gaz, 
ainsi  qu'il  sera  démontré  ci-après  par  l'expérience  (718). 

705.  Liquéfaction  ou  condensation  des  vapeurs.  —  Restitution 
de  la  chaleur  de  vaporisation.  —  La  liquéfaction  ou  condensation 
des  vapeurs  est  le  passage  inverse  de  l'état  gazeux  à  l'état  liquide. 
Trois  causes  peuvent  opérer  la  condensation  :  le  refroidissement, 
la  compression  et  l'affinité  chimique.  Les  deux  premières  causes 
n'agissent  que  sur  les  vapeurs  à  l'état  de  saturation  (684)  ;  mais 
la  dernière  produit  la  liquéfaction  des  vapeurs  même  les  plus 
raréfiées.  C'est  ainsi  qu'un  grand  nombre  de  sels  absorbent,  en  la 
condensant,  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère,  en  quelque  faible 
proportion  qu'elle  s'y  trouve. 

Lorsque  les  vapeurs  se  condensent,  la  force  vive  qui  avait  été 
communiquée  aux  molécules  pendant  la  vaporisation  (704)  est  trans- 
formée inversement  en  une  quantité  équivalente  de  chaleur  sen- 
sible. On  vérifie,  en  effet,  par  l'expérience,  qu'un  poids  donné  de 
vapeur  dégage  en  se  liquéfiant  une  quantité  de  chaleur  rigoureu- 
sement égale  à  celle  que  le  même  poids  d'eau  avait  absorbée  en  se 
vaporisant.  Pour  cela,  on  fait  arriver  un  courant  de  vapeur  à  100° 
dans  un  certain  poids  d'eau  froide  qui  s'échauffe  rapidement  jus- 
qu'à 100°,  et  l'on  constate  que  la  chaleur  cédée  à  Feau  est 
exactement  égale  à  la  chaleur  consommée  pendant  la  vaporisa- 
tion. En  un  mot,  dans  la  vaporisation,  il  y  alerte  de  chaleur  et 
production  de  force  vive;  dans  la  liquéfaction,  perle  de  force  vive  et 
production  de  chaleur. 

706.  Distillation.  —  Alambics.  —  La  distillation  a  pour  objet  de  séparer 
un  liquide  volatil  des  substances  fixes  qu'il  tient  en  dissolution,  ou  bien  de  sé- 
parer deux  liquides  inégalement  volatils. 

Appareils.  —  Les  appareils  employés  pour  la  distillation  se  nomment  alam- 
bics. Ils  se  composent  de  trois  pièces  principales  :  1°  la  cucurbitc  A  (fig.  732), 
vase  de  cuivre  rouge  étamé,  qui  contient  le  liquide  à  distiller,  et  dont  la  partie 
inférieure  est  maçonnée  dans  un  fourneau  ;  2°  le  chapiteau  B,  qui  se  pose  sur 
la  cucurbite  et  donne  issue  à  la  vapeur  par  un  col  latéral  G;  5°  le  serpentin  S, 
consistant  en  un  long  tuyau  d'étain  ou  de  cuivre  étamé,  enroulé  en  hélice,  et 
g\not.  58 
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placé  dans  une  cuve  remplie  d'eau  froide  ou  réfrigérant  :  l'objet  du  serpentin 
est  de  condenser  la  vapeur  en  la  refroidissant. 

Opération.  —  Fabrication  de  Veau  distillée.  —  S'agit-il  de  distiller,  par 
exemple,  de  l'eau  de  puits  ou  de  rivière  pour  la  débarrasser  des  sels  qu'elle 
tient  en  dissolution,  et  qui  sont  surtout  du  sulfate  de  chaux,  du  carbonate  de 
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chaux  et  des  chlorures,  on  en  remplit  la  cucurbite  aux  deux  tiers  environ,  et 
l'on  chauffe.  L'eau  entre  en  ébullition,  et  les  vapeurs  qui  se  dégagent  vont  se 
condenser  dans  le  serpentin,  d'où  l'eau  distillée  provenant  de  la  condensation 
se  rend  dans  un  récipient  D,  tandis  que  les  matières  fixes  restent  dans  la 
cucurbite. 

Précautions  accessoires.  —  Les  vapeurs  qui  se  condensent  échauffant  rapi- 
dement l'eau  du  réfrigérant  (705),  il  importe  de  renouveler  cette  eau  constam- 
ment, sinon  la  condensation  n'aurait  plus  lieu.  A  cet  effet,  un  entonnoir,  ali- 
menté d'une  manière  continue  par  un  courant  d'eau  froide,  conduit  celle-ci  à 
la  partie  inférieure  de  la  cuve,  tandis  que  l'eau  chaude,  qui  est  moins  dense, 
se  porte  à  la  partie  supérieure,  et  se  déverse  par  un  tube  adapté  au  haut  de 
la  cuve. 

La  distillation  ne  doit  pas  être  poussée  trop  loin,  dans  la  crainte  que  les  ma- 
tières organiques  contenues  dans  l'eau  ne  soient  décomposées  sur  les  parois 
chaudes  de  la  cucurbite  et  ne  donnent  naissance  à  des  produits  volatils. 

Brûlage  des  vins.  —C'est  par  la  distillation,  à  l'aide  d'alambics  analogues 
au  précédent,  qu'on  brûle  les  vins,  c'est-à-dire  qu'on  en  extrait  l'alcool. 

707.  Essai  des  vins  :  Alambic  de  Salleron.  —  M.  Salleron  a  construit, 
pour  déterminer  la  richesse  alcoolique  des  vins  et  autres  spiritueux,  un  appa- 
reil distillatoire,  qui  est  une  modification  d'un  appareil  de  même  genre  dû  à 
Gay-Lussac. 
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Appareil.  —  Il  se  compose  d'un  ballon  de  verre  posé  sur  un  trépied,  et  qu'on 
peut  chauffer  à  l'aide  d'une  lampe  à  alcool  {t\g.  lof).  Un  tube  met  ce  ballon  en 
communication  avec  un  serpentin  placé  dans  un  vase  de  cuivre  plein  d'eau  froide, 
au-dessous  duquel  est  une  éprouvette  qui  reçoit  le  produit  delà  distillation. 
Sur  l'éprouvette  sont  tracées  trois  divisions  :  l'une,  a,  est  destinée  à  marquer  le 


Fig.  73o, 


volume  de  vin  qu'on  doit  distiller;  les  deux  autres,  marquées  f  et  £,  servent  à 
évaluer  le  volume  du  liquide  résultant  de  la  distillation. 

Opération.  —  On  commence  par  remplir  l'éprouvette  jusqu'en  a  du  vin  à 
essayer;  puis,  ayant  versé  le  contenu  dans  le  ballon,  on  met  celui-ci  en  com- 
munication avec  le  serpentin  et  l'on  chauffe  alors  avec  la  lampe  :  le  vin  entre 
en  ébullition,  et  la  distillation  s'opère.  On  la  prolonge,  pour  les  vins  ordinaires, 
jusqu'à  ce  que  le  liquide  distillé  s'élève  dans  l'éprouvette  à  la  division  |,  et  à 
la  division  f  pour  les  vins  très  alcooliques;  on  peut  admettre  alors  que  tout 
l'alcool  du  vin  est  passé  dans  l'éprouvette.  Enfin,  on  achève  de  remplir  l'éprou- 
vette d'eau  distillée  jusqu'en  a,  ce  qui  donne  un  liquide  de  même  volume  que 
celui  du  vin  sur  lequel  on  a  expérimenté  et  également  riche  en  alcool,  main 
débarrassé  de  toute  substance  étrangère.  Il  ne  reste  donc  qu'à  évaluer  le  degré 
de  ce  liquide  avec  l'alcoomètre  de  Gay-Lussac  (179).  A  cet  effet,  l'appareil  de 
Salleron  est  accompagné  d'un  alcoomètre  centésimal,  d'un  thermomètre  et 
d'une  table  de  correction. 

Remarque.  —  Thermomètre  alcoométrique.  —  On  construit  aussi  des  thermo- 
mètres alcoométriques ,  destinés  à  faire  connaître  la  richesse  des  vins  en  alcool 
d'après  leurs  températures  d'ébullition.  Au  sommet  de  la  tige  du  thermomètre 
est  le  degré  100,  qui  marque  la  température  d'ébullition  de  l'eau  ;  les  degrés 
inscrits  au-dessous  marquent  les  centièmes  d'alcool  pur  contenu  dans  le  liquide 
soumis  à  l'expérience. 
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708.   Définition  du    phénomène.  —  On    a   déjà    VU    (681)    qu'on 

entend  par  évaporation  une  production  lente  de  vapeur  à  la  sur- 
face d'un  liquide.  C'est  par  évaporation  que  les  étoffes  mouillées 
sèchent  à  l'air,  ou  que  l'eau  contenue  dans  un  vase  ouvert  dispa- 
raît complètement  au  bout  d'un  certain  temps.  C'est  à  l'évapo- 
ration  qui  se  produit  à  la  surface  des  mers,  des  lacs,  des 
rivières  et  du  sol,  que  sont  dues  les  vapeurs  qui  s'élèvent 
dans  l'atmosphère,  s'y  condensent  en  nuages  et  se  résolvent 
en  pluie. 

Tout  liquide  s'évapore  dès  que  sa  tension  de  vapeur  n'est 
pas  nulle  ;  mais  son  évaporation  cesse,  quelle  que  soit  la  tempé- 
rature, dès  que  l'air  ambiant  est  saturé;  ou  du  moins,  s'il  y  a 
encore  évaporation,  elle  est  équilibrée  par  une  condensation 
équivalente. 

709.  Cas  particuliers  d'évaporation.  —  1°  Évaporation  de  V acide  sulfu- 
rique.  —  Ce  liquide  ne  donne  plus  de  vapeurs  au-dessous  de  30°,  même  dans  le 
vide.  En  effet,  si  l'on  place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  deux 
capsules  contenant  l'une  de  l'acide  sulfurique,  l'autre  de  l'eau  de  baryte,  et 
qu'on  fasse  le  vide,  l'eau  ne  se  trouble  pas  tant  que  la  température  est  infé- 
rieure à  50°.  Cela  prouve  qu'il  ne  se  produit  pas  de  vapeurs  acides;  car,  s'il 
s'en  produisait,  elles  se  dissoudraient  aussitôt  dans  l'eau  de  baryte  et  il  y  aurait 
formation  de  sulfate  de  baryte,  lequel  est  blanc,  complètement  insoluble  et  se 
précipiterait  dans  la  liqueur. 

2°  Évaporation  du  mercure.  —  Faraday  l'avait  étudiée  par  une  expérience 
très  nette.  En  appliquant  une  feuille  d'or  sur  l'extrémité  inférieure  d'un  bou- 
chon, et  fermant  avec  celui-ci  un  flacon  contenant  du  mercure,  il  vit  au  bout 
de  quelques  jours  l'or  blanchir  en  s'amalgamant;  il  constata,  en  outre,  que  le 
phénomène  ne  se  produisait  qu'autant  que  la  température  était  supérieure  à 
—  6°.  De  là  il  avait  conclu  que  —  6°  était  la  température  limite  de  l'évapora- 
tion  du  mercure.  Davy,  qui  avait  trouvé  de  son  côté  pour  limite  — 7°,  admettait 
qu'à  des  températures  peu  supérieures  à  cette  limite  les  vapeurs  de  mercure 
forment  seulement  une  couche  de  quelques  centimètres  au-dessus  de  la  sur- 
face libre  du  liquide  :  ce  qui  est  opposé  à  la  loi  générale  de  la  diffusion  des 
fluides  aeriform.es  (241).  Or,  dès  4858,  Regnault  avait  observé  que  le  mercure 
se  vaporise  à  — 15°  ;  et  récemment,  M.  Merget  (de  Lyon)  a  constaté  que  ce  liquide 
donne  encore  des  vapeurs  à  —  44°.  De  plus,  il  a  reconnu  que  les  vapeurs  mer- 
curielles  possèdent  un  pouvoir  diffusif  ie\,  que  dans  les  locaux  vastes  et  élevés 
on  en  constate  la  présence,  à  la  température  ordinaire,  depuis  le  sol  jusqu'au 
plafond,  même  quand  elles  sont  émises  par  des  surfaces  d'évaporation  peu 
étendues. 

710.   Circonstances     qui    accélèrent     l'évaporation.     —    Quatre 

circonstances  principales  intluent  sur  l'évaporation,  pour  l'accé- 
lérer. Ce  sont  :  1°  l' élévation  delà  température;  2°  la  diminution 
de  proportion  de  vapeur   du   même  liquide   répandue   dans  Fat- 
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mosphère  ambiante  ;  5°  le  renouvellement  de  cette  atmosphère  ; 
4°  l'étendue  de  la  surface  d'évaporation. 

L'élévation  de  température  accélère  l'évaporation  par  l'accrois- 
sement de  force  élastique  qu'elle  communique  aux  vapeurs. 

Pour  comprendre  l'influence  de  la  seconde  cause,  remarquons 
que  l'évaporation  d'un  liquide  serait  nulle  dans  un  espace  saturé 
de  la  vapeur  du  môme  liquide,  et  qu'elle  atteindrait  son  maxi- 
mum dans  un  air  complètement  purgé  de  cette  vapeur.  Il  résulte 
de  là  qu'entre  ces  deux  cas  extrêmes  la  rapidité  de  l'évaporation 
varie,  selon  que  l'atmosphère  ambiante  se  trouve  déjà  plus  ou 
moins  chargée  des  mêmes  vapeurs. 

Quant  au  renouvellement  de  l'atmosphère,  son  influence  s'ex- 
plique de  la  même  manière;  car,  si  l'air  ou  le  gaz  ambiant  n'est 
pas  renouvelé,  il  est  promptement  saturé,  et  toute  évaporation 
cesse.  L'influence  de  la  quatrième  cause  est  évidente. 

711.  Froid  dû  à  l'évaporation.  —  On  a  vu  précédemment  que 
lorsqu'un  liquide  se  vaporise,  une  quantité  considérable  de  chaleur 
disparaît.  Par  suite,  si  un  liquide  qui  s'évapore  ne  reçoit  pas  une 
quantité  de  chaleur  équivalente  à  celle  qui  devient  latente,  sa 
température  s'abaisse,  et  son  refroidissement  est  d'autant  plus 
grand  que  l'évaporation  est  plus  rapide. 

Expérience  de  Leslie.  —  Leslie  est  parvenu  à  congeler  l'eau  par 
le  seul  effet  d'une  évaporation  ra- 
pide. Pour  répéter  son  expérience, 
on  place  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique  un  vase  de 
verre  contenant  de  l'acide  sulfu- 
rique  concentré,  et  au-dessus  une 
petite  capsule  A  de  liège  ou  de 
gutta-percha  (fig.  754),  contenant 
quelques  grammes  d'eau.  Si  l'on 
fait  le  vide,  l'eau  entre  en  ébulli- 
tion  (700)  et,  les  vapeurs  étant  ab- 
sorbées par  l'acide  sulfurique  à 
mesure  qu'elles  se  dégagent,  il  se 
produit  une  vaporisation  rapide 
qui  amène  bientôt  la  congélation 
de  l'eau  dans  la  capsule. 

Cryophore  de  Wollaston.  —  On  arrive  au  même  résultat  avec  le 
cryopliore,  dû  à  Wollaston.  C'est  un  tube  de  verre  recourbé,  ter- 
miné à  ses  extrémités  par  deux  boules  (fig.  735).  Après  y  avoir 
introduit  un  peu  d'eau  et  en  avoir  expulsé  l'air  par  le  même 
procédé  que  pour  le   tube   de  Donny  (699),  on  fait  passer  l'eau 
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dans  la  boule  A,  et  on  plonge  l'autre  dans  un  mélange  réfrigé- 
rant. Les  vapeurs  dans  le  tube  et  dans  la  boule  inférieure  étant 
condensées  par  le  froid,  l'eau  de  la  boule  A  entre  en  ébullitionet 
fournit  de  nouvelles  vapeurs.  Cette  vapo- 
risation rapide  ne  se  faisant  qu'avec  ab- 
sorption de  chaleur,  l'eau  de  la  boule  À 
se  refroidit  et  finit  par  se  prendre  en 
une  masse  de  glace. 

Congélation  du  mercure,  —  Si  l'on  opère 
avec  des  liquides  plus  volatils  que  l'eau, 
particulièrement  avec  l'acide  sulfureux, 
qui  bout  à  —  10°,  on  produit  un  froid 
assez  intense  pour  congeler  le  mercure. 
On  fait  cette  expérience  en  enveloppant 
de  coton  une  boule  de  verre  pleine  de 
mercure  ;  puis,  après  l'avoir  arrosée  d'a- 
Fig\  735.  cide  sulfureux,  on  la  place  sous  la  cloche 

de  la  machine  pneumatique,   et  l'on  fait 
le  vide  ;  bientôt  le  mercure  est  solidifié. 

Congélation  de  ValcooL  —  On  a  produit  progressivement  et 
régulièrement  des  abaissements  de  température  de  plus  en  plus 
considérables  en  faisant  évaporer,  à  l'air  ou  dans  le  vide,  des 
liquides  provenant  de  gaz  liquéfiés  à  l'aide  des  froids  successive- 
ment obtenus.  C'est  ainsi  que  M.  Pictet  et  M.  Cailletet  sont  arrivés 
à  faire  bouillir  l'acide  carbonique  et  le  protoxyde  d'azote  liquide 
dans  le  vide,  et  M.  Wroblewski  Yéthylène.  Le  froid  produit  par 
l'évaporation  de  ce  dernier  liquide  a  abaissé  la  température  jus- 
qu'à —  136°.  Le  sulfure  de  carbone  s'est  congelé  vers  —  116°,  et 
l'alcool  (dont  Thilorier  et  Despretz  n'avaient  pu  produire  que 
l'épaississement)  s'est  solidifié  à  —  150°,  sous  l'aspect  d'un  corps 
blanc. 

712.  Applications  du  froid  produit  par  l'évaporation.  —  1°  Liquéfaction 
des  gaz  permanents .  —  La  plus  importante  des  applications  qu'on  ait  faites  de 
ces  abaissements  considérables  de  température  est  sans  contredit  la  nouvelle 
méthode  de  liquéfaction  des  gaz,  appliquée  successivement  par  M.  Cailletet 
et  par  M.  Pictet,  puis  par  MM.  Olszewski  et  Wroblewsky,  aux  gaz  anciennement 
appelés  permanents.  Nous  exposerons  cetle  importante  question  dans  un  cha- 
pitre spécial  (718). 

2°  Alcarazas.  —  Le  froid  produit  par  l'évaporation  est  utilisé  dans  les  pays 
chauds  pour  rafraîchir  l'eau  au  moyen  ftalcarazas.  On  nomme  ainsi  des  vases 
de  terre  assez  poreux  pour  que  l'eau,  filtrant  lentement  à  travers  leurs  parois, 
vienne  s'évaporer  à  leur  surface,  surtout  si  on  les  place  dans  un  courant  d'air. 

713.  Congélateur  de  E.  Carré.  —  La  congélation  de  l'eau  par  l'évaporation 
dans  le  vide  sec  (à  l'acide  sulfurique)  a  reçu  une  application  industrielle  dans 
le  congélateur  de  M.  E.  Carré. 
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Description  de  l'appareil.  —  Cet  appareil  se  compose  d'un  récipient  R  de 
plomb  antimonié  au  vingtième  (fig.  756).  A  une  extrémité  est  un  entonnoir  E, 
qui  sert  à  introduire  l'acide;  à  l'autre,  une  tubulure  m,  sur  laquelle  est  vissé 
un  dôme  d,  qui  soutient  une  série  d'obstacles  destinés  à  s'opposer  à  l'arrivée  de 
l'acide  sulfurique  dans  la  tubulure  m  et  dans  le  tube  b.  Sur  le  récipient  sont 


Fig.  756, 


disposés  un  regard  u,  fermé  par  un  obturateur  de  verre  0,  et  une  longue  tubu- 
lure /i,  à  laquelle  s'adapte  une  carafe  G  contenant  l'eau  à  congeler.  Le  dôme  d, 
l'obturateur  0  et  le  bouchon  i  de  l'entonnoir  sont  lûtes  à  la  cire  jaune. 

Une  pompe  à  faire  le  vide  P  (décrite  ci-dessus  au  S  252)  communique  avec  le 
récipient  par  le  tube  b.  On  la  manœuvre  à  l'aide  d'un  balancier  M.  A  celui-ci 
est  fixée  une  tige  /,  qui,  par  l'intermédiaire  du  mécanisme  txne,  met  en 
mouvement  un  agitateur  A  plongé  dans  l'acide  sulfurique.  Le  levier  x,  lié  à  un 
axe  horizontal  qui  traverse  une  petite  boite  de  laiton  n,  transmet  son  mouve- 
ment de  va-et-vient  à  la  tige  e,  puis  à  l'agitateur.  Enfin,  la  boite  n  est  hermé- 
tiquement enfermée,  au  moyen  de  disques  de  liège  que  traverse  l'axe,  dans  un 
bout  de  tube  latéral  fixé  perpendiculairement  à  la  tubulure  m. 

Résultats.  —  M.  Carré  a  construit  plusieurs  modèles  de  ce  congélateur.  Dans 
le  plus  petit,  le  récipient,  à  moitié  plein,  contient  2\500  d'acide  sulfurique,  et 
la  carafe,  au  tiers  pleine,  400  grammes  d'eau.  Après  70  coups  de  piston  environ, 
l'eau  entre  en  ébullition.  Quoique  la  vapeur  soit  alors  absorbée  rapidement  par 
l'acide,  on  continue  à  faire  marcher  la  pompe  jusqu'à  ce  que  la  congélation 
commence.  11  suffit  ensuite,  pour  la  compléter,  de  donner,  de  5  en  5  minutes 
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quelques  coups  de  piston.  Avec  de  l'acide  neuf,  la  congélation  totale  exige 
45  minutes,  mais  la  durée  de  l'opération  augmente  à  mesure  que  l'acide  se 
dilue.  On  peut  congeler  successivement  12  carafes  avec  le  même  acide.  Une  fois 
la  congélation  opérée,  si  l'on  veut  retirer  la  glace,  on  ouvre  d'abord  le  robi- 
net r  (mais  seulement  très  peu,  sinon  l'acide  est  refoulé  dans  les  tubes)  ;  puis 
on  ouvre  la  carafe,  qui  est  formée  de  deux  pièces  à  rebords  épais,  bien  dressés 
et  lûtes  à  la  cire. 

Grand  modèle  de  congélateur.  —  M.  Carré  construit  actuellement  des  appa- 
reils de  plus  grandes  dimensions,  qui  fournissent  2  kilogrammes  de  glace  en 
60  minutes. 


EXCEPTIONS    AUX    LOIS   DE    L  EBULLITION    :    ETAT    SPHER01DAL    OU     CALEFACTIOX. 

711.  Définition  des  phénomènes  de  caléfaction.  —  Les  liquides  versés 
sur  des  surfaces  métalliques  incandescentes  présentent  des  phénomènes  re- 
marquables qui  paraissent  être  en  contradiction  avec  les  lois  de  l'ébullition 
ci-dessus  exposées.  Ils  furent  observés  pour  la  première  fois  par  Leidenfrost, 
il  y  a  plus  d'un  siècle,  et  étudiés  ensuite  par  quelques  physiciens,  principale- 
ment par  Boutigny,  qui  en  a  donné  l'explication. 

1°  Si  l'on  chauffe  jusqu'au  rouge  une  capsule  d'argent  ou  de  platine  à  parois 
épaisses,  et  qu'on  y  verse  quelques  grammes  d'eau  au  moyen  d'une  pipette,  on 
remarque  que  le  liquide  ne  s'étale  pas  dans  la  capsule  et  ne  la  mouille  pas, 
comme  il  le  ferait  à  la  température  ordinaire,  mais  qu'il  prend  la  forme  d'un 
globule  aplati  :  c'est  ce  que  Boutigny  exprime  en  disant  que  le  liquide  passe  à 
Vétat  sphéroïdal.  A  cet  état,  l'eau  est  animée  d'un  mouvement  giratoire  rapide 
sur  le  fond  de  la  capsule,  et  non  seulement  elle  n'entre  pas  en  ébullition,  mais 
elle  se  vaporise  50  fois  plus  lentement  que  s'il  y  avait  ébullition.  Enfin,  si  la 
capsule  se  refroidit,  il  arrive  un  moment  où  elle  n'est  plus  assez  chaude  pour 
maintenir  l'eau  à  l'état  sphéroïdal.  Ses  parois  sont  alors  mouillées  par  le  li- 
quide, et  une  ébullition  violente  se  manifeste  tout  à  coup. 

2°  Tous  les  liquides  peuvent  prendre  l'état  sphéroïdal  ;  ils  l'atteignent 
à  une  température  d'autant  plus  haute  que  leur  point  d'ébullition  est  plus 
élevé.  Pour  l'eau,  la  capsule  doit  être  chauffée  au  moins  à  200°;  pour  l'alcool, 
à  134°. 

715.  Expériences  de  Boutigny.  —  1°  Boutigny  a  observé  que  la  tempéra- 
ture des  liquides  à  l'état  sphéroïdal  est  constamment  inférieure  à  leur  point 
d'ébullition.  L'eau,  par  exemple,  reste  à  95°, 5;  l'alcool,  à  75°,5;  l'éther,  à  34°  ; 
l'acide  sulfureux,  à  — 10°, 5.  Mais  la  température  de  la  vapeur  qui  se  dégage  est 
égale  à  celle  de  la  capsule;  d'où  l'on  doit  conclure  que  cette  vapeur  ne  se  pro- 
duit pas  dans  la  masse  du  liquide. 

2°  Cette  propriété  des  liquides  à  l'état  sphéroïdal,  de  se  maintenir  à  une 
température  inférieure  à  celle  de  leur  point  d'ébullition,  a  conduit  Boutigny  à 
une  expérience  remarquable,  celle  de  la  congélation  de  l'eau  dans  une  capsule 
incandescente.  On  chauffe  au  rouge  blanc  une  capsule  de  platine  et  l'on  y  verse 
quelques  grammes  d'acide  sulfureux  anhydre.  Ce  liquide,  qui  ne  bout  qu'à 
—  10°,  se  comporte  dans  la  capsule  comme  on  l'a  vu  ci-dessus,  c'est-à-dire 
que  sa  température  s'abaisse  au-dessous  de  — 10°.  Si  alors  on  ajoute  à  l'acide 
sulfureux  une  petite  quantité  d'eau,  celle-ci,  refroidie  par  l'acide,  se  congèle 
instantanément,  et,  la  capsule  étant  encore  rouge,  on  en  retire  un  morceau 
de  glace. 

3°  A  l'état  sphéroïdal,  il  n'y  a  point  contact  entre  le  liquide  et  le  corps  chaud. 
Boutigny  s'en  est  assuré  en  faisant  rougir  une  plaque  d'argent  disposée  bien 
horizontalement,  et  en  versant  dessus  un  gramme  d'eau  colorée  en  noir.  Ce 
liquide  passe  à  l'état  sphéroïdal.  Or,  si  l'on  place  la  flamme  d'une  bougie  à  une 
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certaine  distance  sur  le  prolongement  de  la  plaque,  on  distingue  nettement 
(fig.  737)  et  d'une  manière  continue  cette  flamme  entre  le  sphéroïde  d'eau  et 
Ja  plaque.  On  conclut  de  là  que  le  liquide  se  maintient  à  une  petite  distance 


Fig.  737. 

«le  celle-ci,  ou  qu'il  fait  des  vibrations  assez  rapides  pour  que  l'œil  ne  puisse 
es  distinguer. 

716.  Explication  de  l'état  sphéroïdal.  —Pour  expliquer  tous  ces  faits,  on 
admet  que  le  globule  liquide  est  soutenu  à  distance  du  vase  par  la  tension  de  la 
vapeur  qui  se  produit  continuellement  à  sa  surface,  en  sorte  que  le  liquide 


Fig.  738. 

n'est  pas  chauffé  par  contact,  mais  seulement  par  rayonnement  ;  or,  l'eau  étant 
diathermane,  c'est-à-dire  transparente,  pour  les  rayons  émis  d'une  source 
incandescente,  une  grande  partie  de  la  chaleur  rayonnante  la  traverse  sans 
l'échauffer,  de  telle  sorte  qu'elle  s'évapore  très  lentement.  C'est  par  suite  de 
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cette  évaporation  continue  qu'il  se  produirait,  entre  le  métal  incandescent  et 
le  liquide  ne  le  mouillant  pas,  une  force  répulsive  d'autant  plus  intense  que 
la  température  est  plus  élevée. 

Cette  hypothèse  s'accorde  avec  l'expérience  suivante,  faite  par  Perkin.s,  en 
Angleterre.  Un  robinet  ayant  été  posé  sur  un  générateur  de  vapeur,  au-dessous 
du  niveau  de  l'eau,  le  liquide  ne  s'écoulait  pas  par  le  robinet  lorsque  les  parois 
du  générateur  étaient  portées  à  une  très  haute  température,  quoique  la  pres- 
sion intérieure  fut  considérable;  mais  à  une  température  moins  élevée  le 
liquide  jaillissait  avec  force. 

La  figure  738  montre  l'apparence  d'un  globule  liquide  à  l'état  sphéroïdal. 


CHAPITRE  IX 

LIQUÉFACTION    ET    SOLIDIFICATION    DES    GAZ    ET    DES    VAPEURS. 
717.   Historique.  — Différents  procédés.  —  Les  gaz,  n'étant  que 

des  vapeurs  plus  ou  moins  éloignées  de  leur  point  de  saturation, 
sont,  comme  celles-ci,  susceptibles  d'être  liquéfiés.  Mais,  comme 
ils  sont  très  loin  de  leur  point  de  liquéfaction,  on  ne  peut  les  y 
ramener  que  par  une  pression  ou  un  refroidissement  plus  ou 
moins  considérable.  Pour  quelques-uns,  la  compression  seule  ou 
le  refroidissement  suffit  ;  pour  la  plupart,  ces  deux  moyens  doi- 
vent être  employés  simultanément. 

Tube  de  Faraday.  —  Davy  et  Faraday  les  premiers  liquéfièrent 
un  grand  nombre  de  gaz  regardés  jusqu'alors  comme  permanents. 
Leur  procédé  consistait  à  renfermer  dans  un  tube  de  verre 
recourbé  en  siphon,  appelé  tube  de  Faraday  (fig.  759),  des  sub- 
stances qui,  par  leur  réaction  chimique,  donnent  naissance  au  gaz 
qu'il  s'agit  de  comprimer  ;  de  sorte  que,  ces  substances  étant  con- 
tenues dans  l'une  des  branches  du  siphon,  le  gaz,  à  mesure  qu'il 
s'en  dégage,  vient  se  comprimer  lui-même  et  se  liquéfier  dans 
l'autre  branche,  qui  est  plongée  dans  un  mélange  réfrigérant.  Les 
deux  physiciens  liquéfièrent  ainsi  le  chlore,  l'acide  sulfhydrique, 
l'ammoniaque  et  l'acide  carbonique. 

Liquéfaction  de  l'acide  carbonique.  —  Appareil  de  Thilorier.  — 
L'acide  carbonique  peut  être  amené  à  l'état  liquide  simple- 
ment par  une  compression  considérable.  Cette  liquéfaction  ne  doit 
donc  s'opérer  que  dans  des  appareils  spéciaux,  présentant  la  plus 
grande  solidité.  Le  premier  appareil  de  ce  genre  fut  imaginé  par 
Thilorier.  On  peut  considérer  cet  appareil  comme  un  perfection- 
nement direct  du  tube  de  Faraday;  le  principe  en  est  exactement 
le  même.  Nous  ne  le  décrirons  pas,  malgré  son  ancienne  celé- 
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brité,  parce  que,  depuis  les  travaux   plus   récents,  il 
ment  plus  qu'un  intérêt  historique  *. 

L'acide  carbonique  liquéfié  est  un  liquide  très  mobile,  inco- 
lore et  très  volatil.  La  tension  maximum  des  vapeurs  qu'il  émet 
à  la  température  de  15°  s'élève  à  50  atmosphères. 

Le  froid  produit  par  cette  évaporation  doit  donc  être  consi- 
sidérable.  Et,  en  effet,  le  refroidissement  qui  en  résulte  suffit  pour 
amener  la    solidification  d'une  portion  du  liquide,  lorsqu'on  le 


Fig.  739. 


fait  évaporer  dans  une  boîte  spéciale,  imaginée  par  Faraday, 
mais  notablement  perfectionnée  par  M.  Cailletet.  L'acide  solide 
se  présente  alors  sous  l'aspect  de  llocons  blancs  filamenteux  qui 
ne  se  vaporisent  à  l'air  que  très  lentement.  On  peut  constater 
alors,  à  l'aide  d'un  thermomètre  à  alcool,  que  sa  température  est 
d'environ  —  78°. 

Expériences  récentes.  —  Depuis  Thilorier,  plusieurs  physiciens, 
entre  autres  Colladon,  Natterer,  Berthelot,  Andrews,  Melsens,  se 
sont  occupés  de  la  liquéfaction  et  de  la  solidification  des  gaz  ;  mais 
six  de  ces  corps  (l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote,  le  bioxyde  d'azote, 

1 .  On  en  trouvera  d'ailleurs  la  description  dans  tous  les  traités  de  chimie. 
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l'oxyde  de  carbone  et  l'hydrogène  protocarboné)  avaient  résisté  à 
toutes  les  tentatives,  lorsque,  à  la  fin  de  1877,  M.  Cailletet,  à  Châ- 
tillon-sur-Seine,  et  M.  Raoul  Pictet,  àGenève,  sont  parvenus  simul- 
tanément, à  l'aide  d'appareils  différents,  à  liquéfier  les  six  gaz 
qu'on  désignait  sous  le  nom  de  gaz  permanents.  MM.  Wroblewski 
et  Olszewski  ont  obtenu  ensuite,  en  1883,  des  résultats  encore 
meilleurs,  à  l'aide   de  l'appareil  de  M.    Cailletet  perfectionné. 

Remarque.  —  Un  des  résultats  pratiques  les  plus  intéressants, 
c'est  qu'on  livre  maintenant  dans  le  commerce ,  à  très  bas 
prix,  des  gaz  liquéfiés,  tels  que  le  chlorure  de  méthyle,  l'acide 
sulfureux,  l'acide  carbonique.  Ces  liquides  sont  renfermés  dans 
des  cylindres  de  fonte  ou  d'acier,  fermés  par  des  robinets  à  vis. 
L'acide  carbonique  liquide  est  actuellement  fabriqué  en  Alle- 
magne, près  de  Berlin.  Il  est  livré  dans  de  grands  cylindres 
d'acier,  qui  en  contiennent  jusqu'à  8  kilogrammes. 

718.  Expériences  de  M.  Cailletet.  —  1°  Principe  de  la  méthode. 
—  Dans  l'appareil  de  Thilorier  et  dans  celui  de  Faraday,  c'est  le  gaz 
qui  se  comprime  lui-même,  en  se  produisant  en  vase  clos.  Dans 
le  remarquable  appareil  de  M.  Cailletet,  c'est  par  un  moyen  mé- 
canique que  la  pression  se  produit.  La  méthode  de  compression 
avait  été  déjà  employée,  mais  la  méthode  de  refroidissement,  qui 
consiste  à  utiliser  le  froid  produit  par  la  détente  même  du  gaz 
comprimé,  est  aussi  originale  que  nouvelle. 

2°  Description  de  Vappareil.  —  L'appareil  se  compose  d'une  cuve  en  fer 
forgé  BB'  (fig.  740),  à  moitié  remplie  de  mercure.  Dans  ce  liquide  plonge  une 
éprouvette  TO,  dont  la  partie  supérieure,  capillaire  et  fermée,  contient  le  gaz 
à  liquéfier;  la  partie  inférieure  est  d'un  plus  fort  diamètre  et  ouverte.  Cette 
éprouvette  est  maintenue  par  un  écrou  n,  dans  lequel  elle  est  scellée  à  la  glu 
marine.  Sur  le  côté  de  la  cuve  B  est  un  second  écrou  »',  percé  d'un  conduit 
sur  lequel  est  fixé  un  tube  /,  qui  amène  de  l'eau  refoulée  par  une  pompe  P. 
Les  soupapes  de  celle-ci,  l'une  d'aspiration,  l'autre  de  refoulement,  sont  placées 
sous  les  écrous  S  et  S'.  Un  piston  plongeur  à  vis,  commandé  par  un  volant  X, 
sert  à  forcer  la  pression  comme  dans  la  presse  hydraulique  de  Desgoffe,  tandis 
qu'un  robinet,  manœuvré  par  un  volant  X',  permet  de  produire  la  détente  du 
gaz  comprimé.  Enfin  un  manomètre  ?n,  fixé  sur  la  caisse  H,  marque  les  pres- 
sions. 

Pour  remplir  de  gaz  l'éprouvette  TO,  on  la  dispose  horizontalement  (fig.  741), 
et,  l'extrémité  0  n'étant  pas  encore  fermée,  on  fait  arriver  le  gaz  bien  pur  et 
bien  desséché  par  un  tuyau  de  caoutchouc  b,  appliqué  à  l'autre  extrémité. 
Quand  tout  l'air  est  expulsé,  on  soude  à  la  lampe  l'extrémité  0.  On  relève  alors 
l'éprouvette  verticalement  et  une  gouttelette  de  mercure  a,  introduite  d'a- 
vance, vient  en  fermer  l'orifice  intérieur.  A  cet  état,  on  introduit  l'éprouvette 
dans  la  cuve  BB',  on  serre  fortement  l'écrou  n  et  on  visse  au-dessus  un  plateau  Q, 
qui  porte  un  manchon  M,  rempli  d'eau  froide  ou  d'un  mélange  réfrigérant. 
Pour  arrêter  les  éclats  de  verre  qui  seraient  projetés  si  l'éprouvette  venait  à 
éclater,  on  recouvre  le  tout  d'une  cloche  de  cristal  G  ;  de  plus,  on  place  sous 
celle-ci  des  matières  desséchantes  pour  empêcher  le  dépôt  dégivre  qui  se  pro- 
duirait sur  le  manchon,  quand  il  contient  un  mélange  réfrigérant. 
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3°  Opération.  —  L'appareil  est  maintenant  prêt  à  fonctionner,  et  si  l'on  fait 
marcher  la  pompe  hydraulique  à  l'aide  du  levier  L,  l'eau  aspirée  du  vase  V  et 
refoulée  par  le  tuyau  t  comprime  le  mercure  dans   la  cuve  et  le  fait  monter 


Fig.  740. 

jusque  dans  la  partie  capillaire  de  l'éprouvette.  La  pression  peut  aller  ainsi 
jusqu'à  400  atmosphères,  puis  jusqu'à  2500  si  l'on  fait  manœuvrer  le  piston 
plongeur  X. 


On  ne  remarque  d'abord  aucun  changement  dans  l'état  du  gaz  comprimé; 
mais  à  une  certaine  pression,  —  qui  est  différente  suivant  le  gaz  et  la  tempéra- 
ture, —  on  voit  un  dépôt  liquide  ruisseler  sur  la  paroi  intérieure  de  l'éprou- 
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vette  et  s'amasser  sur  le  ménisque  de  mercure;  à  partir  de  ce  moment  le 
manomètre  marque  une  pression  constante,  qui  est  la  tension  maximum  du  gaz 
liquéfié. 

4°  Résultats.  —  M.  Cailletet  a  liquéfié  ainsi  l'acétylène  et  le 
bioxyde  d'azote;  mais  l'oxyde  de  carbone,  l'oxygène,  l'azote  et 
l'hydrogène,  à  la  température  de  —  29°,  ont  résisté  à  des  pres- 
sions de  500  atmosphères. 

Emploi  de  la  détente.  —  Il  faut  alors  avoir  recours  au  refroi- 
dissement qui  accompagne  la  détente  brusque  du  gaz  comprimé. 
Si  l'on  ouvre  le  robinet  manœuvré  par  le  volant  X',  la  pression 
s'abaissant  tout  à  coup  à  1  atmosphère,  le  gaz,  dans  le  tube  0, 
se  détend  instantanément,  en  produisant  un  abaissement  de  tem- 
pérature d'environ  200°  au-dessous  du  point  de  départ.  On  voit 
alors  un  brouillard  plus  ou  moins  épais  se  produire  dans  l'éprou- 
vette,  ce  qui  est  le  signe  d'une  liquéfaction  partielle  du  gaz. 
M.  Cailletet  a  liquéfié  ainsi  l'hydrogène  protocarboné,  l'oxyde  de 
carbone,  l'oxygène  et  l'azote,  sous  une  pression  qui  avant  la 
détente  était  de  300  atmosphères  ;  mais  dans  les  mêmes  condi- 
tions l'hydrogène  n'a  présenté  qu'une  très  légère  buée,  seul  indice 
d'un  commencement  de  liquéfaction. 

719.  Expériences  de  M.  Raoul  Pictet.  —  1°  Principe  de  la 
méthode.  —  L'appareil  de  M.  Raoul  Pictet  n'a  pas  la  simplicité  de 
celui  de  M.  Cailletet,  mais  il  est  incomparablement  plus  puissant, 
car  il  réunit  à  d'énormes  pressions  un  froid  considérable.  Comme 
dans  l'appareil  de  Thilorier,  c'est  le  gaz  qui  se  comprime  lui-même 
en  se  produisant  en  vase  clos.  Quant  au  refroidissement,  on  le 
commence  à  l'aide  d'une  vaporisation  continue  d'acide  sulfureux 
liquide,  on  le  continue  par  une  vaporisation  d'acide  carbonique  ou 
de  protoxyde  d'azote  préalablement  liquéfiés  par  l'acide  sulfureux, 
on  l'achève  enfin  par  la  dé  (en  te  du  gaz  comprimé  sur  lequel  on 
expérimente. 

2°  Description  de  l [appareil.  — Les  figures  742  et  743  représentent,  en  éléva- 
tion et  en  plan,  les  détails  de  l'appareil  de  M.  Pictet.  Deux  caisses  U  et  V,  rem- 
plies de  matières  peu  conductrices  de  la  chaleur,  telles  que  la  sciure  de  bois,  con- 
tiennent deux  récipients  n  et  i.  Le  premier,  à  moitié  rempli  d'acide  sulfureux 
liquide,  est  en  communication,  à  l'aide  d'un  tuyau  x,  avec  un  système  de  deux 
pompes  aspirantes  et  foulantes  P  et  P',  à  double  effet.  Accouplées  de  façon  que 
l'une  aspire  dans  l'autre,  elles  produisent  le  plus  grand  écart  possible  entre  la 
pression  d'aspiration  et  celle  de  refoulement. 

L'acide  sulfureux  qui  se  vaporise  en  n  est  aspiré  par  la  pompe  P,  puis  re- 
foulé dans  P'  et  de  là,  à  l'aide  du  tuyau  ?/,  dans  un  condenseur  cylindrique  C, 
refroidi  par  un  courant  d'eau  qui  parcourt  une  série  de  tubes  intérieurs  de  g' 
en  g.  L'acide  s'y  liquéfie  de  nouveau  à  une  pression  de  2  atmosphères,  et  re- 
tourne enfin  par  un  tuyau  z  au  récipient  ?i,  auquel  il  restitue,  si  les  robinets  o 
et  q  sont  convenablement  réglés,  une  quantité  d'acide  égale  à  celle  qui  a  été 
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vaporisée.  Au  bout  d'une  demi-heure  de  cette  circulation,  la  température  est 
de  —  55°  dans  le  récipient  n  ;  elle  y  descend  plus  tard  à  —  65°. 

Il  s'agit  actuellement  d'utiliser  cette  première  chute  de  température  pour 
en  obtenir  une  seconde  plus  considérable.  A  cet  effet,  dans  le  récipient  n  est 
renfermé  un  condenseur  S  immergé  dans  l'acide  sulfureux  liquide,  et  au-des- 
sous de  la  caisse  U  est  la  caisse  V,  plus  grande,  dans  laquelle  le  récipient  i  est 
traversé  dans  toute  sa  longueur  par  un  tube  de  cuivre  AA',  à  parois  très 
épaisses,  et  de  4m,16  de  long.  C'est  dans  ce  tube  qu'est  contenu  le  gaz  qu'on  veut 
liquéfier.  Ce  gaz  était  l'oxygène  dans  les  premières  expériences  de  M.  Pictet. 

Deux  pompes  0  et  0',  identiques  aux  pompes  à  acide  sulfureux  P  et  P',  aspi- 
rent d'un  gazomètre  G,  par  deux  tuyaux  c,  c'  et  un  robinet  à  trois  voies  K,  de 
l'acide  carbonique  gazeux,  et  le  refoulent  par  un  tuyau  r'  dans  le  condenseur  S. 
Là,  refroidi  par  l'acide  sulfureux  du  récipient  n,  l'acide  carbonique  se  liquéfie 
à  une  pression  de  4  à  7  atmosphères,  marquée  par  un  manomètre  m  ;  puis,  à 
cet  état,  il  se  rend  par  le  tuyau  t  dans  le  récipient  ». 

(Dans  l'appareil,  ces  caisses  étant  l'une  au-dessus  de  l'autre,  leurs  projections 
horizontales  se  superposent.  Pour  éviter  la  confusion  de  lignes  qui  en  résulte- 
rait, on  a  supposé  les  deux  caisses  à  côté  l'une  de  l'autre  dans  la  figure.) 

Lorsque  tout  l'acide  carbonique  du  gazomètre  est  ainsi  liquéfié,  on  tourne 
le  robinet  K  de  façon  que  le  gazomètre  soit  isolé  et  que  l'aspiration  de  la 
pompe  0  s'exerce  par  les  tuyaux  c'  et  c  sur  l'extrémité  la  plus  élevée  du  réci- 
pient i.  Lorsqu'un  givre  épais  se  dépose  sur  les  tuyaux,  on  ferme  le  robinet  de 
refoulement  £>,  et,  le  vide  se  faisant  sur  l'acide  carbonique  liquéfié,  celui-ci  se 
vaporise  rapidement  avec  un  refroidissement  qui  va,  d'après  les  calculs  de 
M.  Pictet,  jusqu'à  — 140°. 

5°  Opération.  —  Liquéfaction  de  l'oxygène.  —  C'est  à  l'aide  de 
cette  seconde  chute  de  température  qu'on  liquéfie  le  gaz.  Le  pre- 
mier sur  lequel  M.  Pictet  ait  opéré  est  l'oxygène.  On  le  préparait 
dans  un  réservoir  très  résistant  constitué  par  un  obus  B,  en  fer 
forgé,  de  lm,659  de  capacité,  et  dont  les  parois,  de  55  millimètres 
d'épaisseur,  peuvent  résistera  des  pressions  de  1500  atmosphères. 
Cet  obus  est  chargé  d'un  mélange  de  700  grammes  de  chlorate  de 
potasse  et  250  de  chlorure  de  potassium,  et  au-dessous  est  une 
couronne  de  gaz  d'éclairage.  En  en  réglant  la  flamme,  on  amène 
l'obus  à  485  ou  500°,  température  nécessaire  au  dégagement 
complet  de  l'oxygène.  Ce  gaz,  se  produisant  ainsi  en  vase  clos,  se 
comprime  lui-même  jusqu'à  525  atmosphères,  pression  donnée 
par  un  manomètre  m'  fixé  à  l'extrémité  du  tube  AA'. 

L'oxygène  étant  ainsi  comprimé  et  soumis  à  un  froid  de 
—  150  à  — 140°,  si  l'on  ouvre  le  robinet  à  vis  v  qui  ferme  le  tube 
AA',  un  jet  d'oxygène  liquide,  long  de  10  à  12  centimètres,  sort 
avec  une  force  extrême  sous  l'apparence  d'un  pinceau  d'un  blanc 
éclatant,  d'un  diamètre  de  1e, 5  à  2  centimètres.  Ce  jet  est  entouré 
d'une  auréole  bleuâtre,  surtout  dans  la  partie  inférieure  ;  il  dure 
5  à  4  secondes,  et  si  on  lui  présente  un  charbon  légèrement  in- 
candescent, celui-ci  s'enflamme  avec  une  grande  violence,  en 
projetant  en  tous  sens  des  étincelles  éclatantes. 

Dans  ces  expériences,  les  différents  gaz  sur  lesquels  on  expé- 
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rimente  doivent  être  parfaitement  purs  et-  desséchés  avec   soin. 

A0  Liquéfaction  et  solidification  de  l'hydrogène,  — .  A  l'aide  du 
même  appareil  M.  Pictet  dit  avoir  liquéfié  et  même  solidifié  l'hydro- 
gène. L'obus  est  alors  chargé  d'un  mélange  de  1261  grammes  de 
formiate  de  potasse  et  de  500  grammes  de  potasse  caustique. 
Chauffé  à  225°,  ce  mélange  fournit  de  l'hydrogène  parfaitement 
pur  et  sec,  et  laisse  un  résidu  solide  et  fixe  de  carbonate  de 
potasse. 

La  pression  de  l'hydrogène  ayant  été  poussée  jusqu'à  650  atmo- 
sphères et  la  température  s'étant  abaissée  à  —  140°,  si  Ton  ouvre 
le  robinet  de  fermeture,  il  paraît  qu'on  voit,  en  éclairant  à  la  lu- 
mière électrique,  un  jet  opaque,  d'un  bleu  d'acier  très  caractérisé, 
s'élancer  avec  violence.  La  portion  opaque  a  environ  16  centimètres 
de  longueur  et  15  à  20  millimètres  de  diamètre.  Au  même  instant 
se  produit  un  bruit  strident,  comparable  à  celui  d'une  barre  de 
fer  rouge  plongée  dans  de  l'eau,  et,  simultanément,  un  crépite- 
ment très  caractéristique  sur  le  sol,  rappelant  le  bruit  de  la  gre- 
naille projetée  à  terre.  Enfin,  le  jet,  au  lieu  d'être  continu  comme 
avec  l'oxygène,  devient  intermittent,  ne  s'échappant  que  par  sac- 
cades, quoique  la  pression  soit  encore  de  570  atmosphères  ;  d'où 
l'on  conclut  que  l'hydrogène  s'est  solidifié  dans  le  tube  AA'  à  la 
pression  de  650  atmosphères  à  —  140° 

720.  Expérience  de  MM.  Wroblewski  et  Olszewski.  —  1°  Prin- 
cipe de  la  méthode.  —  M.  Cailletet,  ayant  comprimé  l'oxygène 
et  l'ayant  refroidi  jusque  —  105°  dans  de  l'éthylène  liquéfié,  avait 
observé  le  phénomène  suivant  :  au  moment  de  la  détente,  une 
ébullition  tumultueuse  se  produit  et  persiste  pendant  un  temps 
appréciable  ;  elle  ressemble  à  la  projection  d'un  liquide  dans  la 
partie  refroidie  du  tube.  Il  indiquait  d'ailleurs  lui-même  le  moyen 
d'obtenir  une  liquéfaction  plus  nette  en  produisant  une  tempé- 
rature encore  plus  basse  par  l'évaporation  de  l'éthylène  liquéfié. 

C'est  précisément  ce  moyen  que  MM.  Wroblewski  et  Olszewski 
ont  réalisé  en  1885  *.  En  faisant  le  vide  au-dessus  de  l'éthylène 
liquide  (ainsi  que  Faraday  l'avait  fait  autrefois  pour  le  protoxyde 
d'azote),  ils  ont  obtenu  une  température  de  —  156°  (déterminée  à 
l'aide  d'un  thermomètre  à  hydrogène).  Ils  en  essayèrent  d'abord 
les  effets  sur  l'alcool  et  le  sulfure  de  carbone  :  le  sulfure  de  car- 
bone se  congèle  vers  —  116°  et  fond  vers  —  110°  ;  V alcool  devient 
visqueux  comme  Vhuile  vers  —  129°  et  se  solidifie  vers  —  130°  sous 
l'apparence  d'un  corps  blanc. 

2°  Liquéfaction  de  V oxygène.  —  Enfin,  ayant  soumis  les  gaz  per- 

1    Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  16  avril  1883 
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manents  à  ces  basses  températures  dans  un  appareil  de  Cailletet, 
disposé  de  manière  à  comprimer  à  quelques  centaines  d'atmo- 
sphères des  quantités  relativement  considérables  de  gaz,  ils  ont 
liquéfié  complètement  et  avec  une  grande  facilité  d'abord 
l'oxygène,  puis  l'azote  et  l'oxyde  de  carbone. 

L'oxygène  liquide  est  incolore  et  transparent  comme  l'acide  car- 
bonique. Il  est  très  mobile  et  forme  un  ménisque  très  net.  Le 
point  critique  de  l'oxygène  est  plus  bas  que  la  température  d'ébul- 
lition  de  l'éthylène  sous  la  pression  atmosphérique  :  c'est  pour- 
quoi M.  Cailletet  ne  l'avait  atteint  qu'en  joignant  au  froid  dû  à 
l'évaporation  de  l'éthylène  le  froid  résultant  de  la  détente. 

5°  Liquéfaction  de  Fazote.  —  L'azote  s'est  liquéfié  moins  aisé- 
ment. Ayant  été  refroidi  dans  un  tube  en  verre  à  —  136°  et  com- 
primé jusqu'à  150  atmosphères,  il  ne  s'est  pas  liquéfié.  Si  alors  on 
produit  une  détente  brusque,  on  voit  dans  tout  le  tube  une  ébulli- 
tion  tumultueuse.  Mais  si  l'on  produit  la  détente  lentement  et  si,  en 
diminuant  la  pression,  on  ne  descend  pas  au-dessous  de  50  atmo- 
sphères, V azote  se  liquéfie  complètement. 

Ce  liquide  est  incolore  et  transparent,  comme  l'oxygène  et 
comme  l'acide  carbonique.  Il  présente  d'abord  un  ménisque  bien 
distinct,  mais  il  s'évapore  si  rapidement,  qu'il  ne  reste  à  l'état 
statique  des  liquides  stables  que  pendant  quelques  secondes.  Il  fau- 
drait probablement  le  maintenir  à  une  température  inférieure  à 
—  156°  pour  le  conserver  plus  longtemps  à  l'état  liquide. 

4°  Liquéfaction  de  V oxyde  de  carbone.  —  Enfin  l'oxyde  de  car- 
bone a  été  liquéfié  dans  les  mêmes  conditions  que  l'azote.  Le 
liquide  était  incolore,  le  ménisque  était  très  visible  (21  avril  1885). 

721.  Point  critique  dans  la  liquéfaction  des  gaz.  —  Avant  les  expé- 
riences de  Natterer  et  d'Andrevvs,  on  admettait  que,  quelle  que  fût  la  tempé- 
rature d'un  gaz,  il  existait  toujours  une  pression  sous  laquelle  le  gaz  se  liqué- 
liait;  le  tout  était  d'atteindre  cette  pression.  Or  les  expériences  des  deux 
physiciens  ci-dessus,  puis  celles  de  M.  Cailletet  et  celles  de  M.  Pictet,  ont  con- 
duit à  cette  conclusion  que,  pour  tout  gaz  comprimé,  il  y  a  une  limite  de 
température  au-dessus  de  laquelle  toute  liquéfaction  devient  impossible, 
quelle  que  soit  la  compression.  C'est  à  cette  température  limite  que  M.  Andrews 
a  donné  le  nom  de  point  critique. 

Ainsi,  pour  liquéfier  l'acide  carbonique,  M.  Andrews  a  prouvé  qu'il  faut 
employer  des  pressions  croissantes  jusqu'à  78  atmosphères,  quand  la  tempéra- 
ture s'élève  jusqu'à  31°.  A  partir  de  cette  limite,  le  phénomène  change  :  on 
voit  bien  encore  une  diminution  de  volume  et  l'on  remarque  des  stries 
ondoyantes  et  mouvantes,  comme  dans  un  mélange  de  deux  liquides  de  den- 
sités différentes  ;  mais  il  n'y  a  plus  de  liquéfaction,  quelle  que  soit  la  pres- 
sion employée.  Cette  température  de  31°  est  le  point  critique  de  l'acide  car- 
bonique. 

De  même  le  protoxyde  d'azote,  qui,  aux  températures  de  0°,  15  et  25°,  se 
liquéfie  aux  pressions  de  52,  60  et  70  atmosphères,  ccs.se  de  se  liquéfier  même 
sous  500  atmosphères,  lorsque  la  température  dépasse  50°.  Le   point  critique 
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du  protoxyde  d'azote  est  donc  entre  30  et  31°,  et  la  pression  est  alors  de 
88  atmosphères.  Pour  le  bioxyde  d'azote,  le  point  critique  est  entre  —  11  et 
-+-  3°,  et  la  pression  correspondante  est  de  570  atmosphères. 

722.  Explication  du  point  critique.  —  1°  Hypothèse  de  M.  Pictet.  — 
M.  Pictet,  dans  son  mémoire  sur  la  liquéfaction  de  l'oxygène,  essaye  d'expli- 
quer le  point  critique  en  admettant  que  la  loi  de  Mariotte  est  rigoureuse  tant 
que  l'écart  moyen  entre  les  molécules  gazeuses  est  plus  grand  que  V amplitude 
d'oscillation  calorifique  qui  correspond  à  la  température  du  gaz.  Lorsque 
l'écart  devient  égal  à  cette  amplitude,  quelque  pression  que  l'on  exerce,  la 
liquéfaction  devient  impossible,  les  vibrations  calorifiques  s'effectuant  avec 
une  intensité  qu'aucune  force  ne  peut  vaincre,  et  on  arrive  ainsi  à  rencontrer, 
dans  la  compression  des  gaz,  des  résistances  aussi  grandes  que  dans  celles  des 
solides  ou  des  liquides. 

2°  Théorie  de  Jamin.  —  L'hypothèse  de  M.  Pictet  fait  concevoir  l'anomalie 
du  point  critique,  mais  ne  l'explique  nullement.  Jamin  supprima  cette  ano- 
malie, en  faisant  rentrer  le  fait  expérimental  du  point  critique  dans  la  loi  gé- 
nérale de  vaporisation. 

D'après  lui,  cette  loi  n'est  pas,  comme  on  l'a  dit,  brusquement  interrompue 
par  l'existence  du  point  critique,  car  celui-ci  n'est  pas  autre  chose  que  «  la 
température  où  un  liquide  et  sa  vapeur  saturée  ont  la  même  densité  ».  Il 
développe  et  justifie  cette  définition  en  interprétant  d'une  manière  toute  nou- 
velle les  anciennes  expériences  bien  connues  de  Cagniard  de  Latour,  de 
Thilorier  et  de  Drion  *. 

«  On  a  rempli,  jusqu'à  la  moitié  ou  aux  deux  tiers,  un  tube  de  verre  épais 
avec  de  l'eau,  sous  la  seule  pression  de  sa  vapeur;  on  a  fermé  le  tube  à  la 
lampe  d'émailleur  et  on  a  chauffé  jusqu'à  300°  ou  400°.  D'après  les  lois  connues? 
la  quantité  de  vapeur  superposée  au  liquide  augmente  très  rapidement,  et  sa 
densité  croit  dans  le  même  rapport,  au  delà  de  toute  limite.  D'autre  part,  la 
portion  demeurée  liquide  éprouve  une  dilatation  croissante  qui  finit  par  dé- 
passer celle  des  gaz  (expériences  de  Thilorier).  Il  est  clair  que,  par  l'effet  de 
ces  variations  inverses  de  densité,  on  finit  par  atteindre  une  température  limite 
où  liquide  et  vapeur  ont  la  même  densité. 

«  A  ce  moment,  ils  ne  sont  plus  séparés  ;  la  vapeur  ne  se  réfugie  pas  dans  le 
haut,  le  liquide  ne  tombe  pas  dans  le  bas.  On  voit  tout  d'abord  le  ménisque 
disparaître,  et  la  surface  de  séparation  cesser  d'être  distincte  (expériences  de 
Drion),  puis  la  masse  entière  se  mêler  avec  des  stries  ondoyantes  et  mouvantes, 
qui  accusent  un  mélange  de  densités  différentes,  et  enfin  le  tout  prendre  un 
état  homogène  qu'on  suppose  être  gazeux;  c'est  à  ce  moment  qu'on  a  atteint 
le  point  critique,  c'est-à-dire  la  température  où  le  liquide  et  sa  vapeur  saturée 
ont  la  même  densité. 

«  Mais  la  loi  générale  de  la  vaporisation  n'en  est  pas  pour  cela  brusquement 
interrompue.  Le  liquide  continue  d'être  à  son  point  d'ébullition  et  d'avoir  sa 
tension  maximum  ;  s'il  n'est  plus  visible,  c'est  qu'il  est  mêlé  à  un  gaz  dans 
lequel  il  nage,  à  cause  de  l'égalisation  des  densités;  et,  quand  la  température 
continue  de  s'élever,  la  tension  continue  de  s'accroître,  en  restant  maximum 
jusqu'à  l'entière  volatilisation  du  liquide;  après  quoi,  -—  mais  après  seule- 
ment,—  l'espace  cesse  d'être  saturé  et  la  pression  d'être  limitée  :  il  n'y  a  plus 
qu'une  vapeur  sèche,  qu'un  gaz  éloigné  de  son  point  de  liquéfaction.  » 

5°  Vérification  de  la  théorie  de  Jamin.  —  Expériences  de  MM.  Caillelet 
et  Mathias 2.  —  L'hypothèse  de  Jarnin  semble  vérifiée  par  des  recherches 
entreprises  récemment  sur  les  densités  des  gaz  liquéfiés  et  de  leurs  vapeurs  sa- 

1.  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  21  mai  1833. 

2.  Ibidem,  5  juin  1886. 
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turées.  MM.  L.  Cailletet  et  Mathias  ont  étudié  tout  d'abord  le  protoxyde  d'azote, 
l'éthylène  et  l'acide  carbonique.  Leurs  expériences  démontrent  qu'au  point 
critique  la  densité  du  liquide  est  égale  à  celle  de  sa  vapeur. 

Ils  ont  même  déduit  de  cette  loi  expérimentale  un  moyen  pratique  de  déter- 
miner graphiquement  la  densité  au  point  critique,  quand  on  connaît  la  tem- 
pérature critique.  Ils  ont  trouvé  ainsi 

pour  Pacide  carbonique 0,46 

pour  le  protoxyde  d'azote 0,41 

pour  l'éthylène 0,22 
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DENSITÉS     DES    VAPEURS. 

723.  Définition.  —  Méthodes  de  détermination.  —  Oll  appelle 
densité  d'une  vapeur  le  rapport  qui  existe  entre  le  poids  d'un  cer- 
tain volume  de  cette  vapeur  et  celui  d'un  même  volume  d'air,  pris 
à  la  même  température   et  sous  la  même  pression. 

Deux  méthodes  principales  sont  employées  pour  déterminer  les 
densités  des  vapeurs  :  la  première,  due  à  Gay-Lussac,  est  appli- 
cable aux  liquides  qui  entrent  en  ébullition  au-dessous  de  100°  ou 
un  peu  au-dessus;  la  seconde,  due  à  M.  Dumas,  permet  d'opérer  à 
des  températures  qui  peuvent  aller  jusqu'cà  360°  environ. 

Elles  sont  fondées,  l'une  et  l'autre,  sur  l'application  de  la 
formule 

P  =  V.1-293XD.A._L_( 

qui  donne  le  poids  P  d'un  volume  V  de  vapeur,  dont  la  densité  est 
D,  la  température  t  et  la  force  élastique  F  (729,  III,  [2]).  Dans  la 
première  méthode,  on  se  donne  d'avance  P,  on  mesure  V  et  F  par 
V expérience,  et  Von  calcule  D  par  la  formule.  Dans  la  deuxième  mé- 
thode, on  se  donne  d'avance  Y  et  F,  on  mesure  P  par  l'expérience  et 
Von  calcule  D  par  la  formule. 

724.  Méthode  de  Gay-Lussac.  —  Description  de  V appareil.  — 
Il  se  compose  d'une  marmite  de  fonte  remplie  de  mercure 
(fig.  744-),  dans  lequel  plonge  un  manchon  de  verre  M.  Celui-ci  est 
plein  d'eau  ou  d'huile,   dont  la  température   esjt  indiquée  par  un 
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thermomètre  T.    Dans  l'intérieur  du  manchon  est  une  cloche  C 
graduée  en  litres  et  en  fractions  de  litre. 

Opération.  — On  introduit  le  liquide  à  vaporiser  dans  une  petite 
ampoule  de  verre  comme  celle  qui  est  représentée  en  A,  à  gauche 
de  la  figure  ;  fermant  ensuite  cette  ampoule  à  la  lampe,  on  la 
pèse,  et  en  retranchant  du  poids  obtenu  celui  de  l'ampoule  quand 
elle  était  vide,  on  a  le  poids  du  liquide  introduit  :  c'est  le  coeffi- 
cient P  de  la  formule.  Ayant  rempli  la 
cloche  C  de  mercure,  on  y  fait  passer 
l'ampoule  et  on  chauffe  graduellement 
jusqu'à  ce  que  l'eau  du  manchon  attei- 
gne une  température  supérieure  de 
quelques  degrés  au  point  d'ébullition 
du  liquide.  L'ampoule  éclate  alors  par 
suite  de  la  vaporisation  du  liquide 
qu'elle  contient,  et  la  tension  de  la 
vapeur  déprime  le  mercure  dans  la  clo- 
che, comme  on  le  voit  dans  la  fig.  744. 
11  importe  que  l'ampoule  soit  assez  pe- 
tite pour  que  tout  le  liquide  qu'on  y  a 
introduit  soit  réduit  en  vapeur.  C'est 
ce  qui  a  lieu  lorsque,  le  bain  ayant  at- 
teint la  température  d'ébullition  du 
liquide,  le  niveau  du  mercure  se  main- 
tient cependant  un  peu  plus  haut  à 
l'intérieur  de  la  cloche  qu'à  l'extérieur. 
Cela  montre,  en  effet,  qu'il  ne  reste 
plus,  sous  la  cloche,  de  liquide  non 
vaporisé;  car  alors  le  niveau  intérieur 
serait  le  même  qu'à  l'extérieur  (700). 
On  est  donc  certain  que  le  poids  du  li- 
quide qui  était  dans  l'ampoule  représente  exactement  le  poids  de 
la  vapeur  qui  s'est  formée  dans  la  cloche.  Quant  au  volume  de 
cette  vapeur,  on  le  mesure  directement  au  moyen  de  l'échelle 
graduée  qui  est  sur  la  cloche.  Sa  température  est  donnée  par  le 
thermomètre  T,  et  sa  force  élastique  est  égale  à  la  hauteur  du 
baromètre,  moins  celle  du  mercure  soulevé  dans  la  cloche. 

Calcul  de  Vexpérience.  —  On  a  ainsi  tous  les  coefficients  qui 
entrent  dans  la  formule  précédente,  à  savoir  P,  V,  F  et  t  :  il  ne 
reste  plus  qu'à  en  tirer  D  par  le  calcul. 

725.  Procédé  d'Hofmann.  —  C'est  un  perfectionnement  <ie  la  méthode 
précédente,  très  avantageux  au  point  de  vue  de  la  simplicité  de  la  manipulation 
ainsi  que  de  la  précision  des  mesures. 
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1°  Appareil.  —  La  cloche  C  est  remplacée  par  un  long  tube,  fermé  par  un 
bout,  de  1  mètre  de  haut  et  de  2  centimètres  de  diamètre  :  il  est  doublement 
divisé,  sur  toute  sa  longueur,  en  centimètres  cubes  et  en  millimètres  (fig.  745) 
Il  est  rempli  de  mercure  et  fixé  verticalement,  comme  un  tube  de  Torricelli, 
sur  une  petite  cuve  à  mercure. 

2°  Opération.  —  On  y  introduit  un  poids  connu  P  de  la  matière  volatile, 
contenu  dans  une  petite  ampoule  bouchée  à  l'émeri.  (Une  de  ces  ampoules  est 
représentée  à  gauche  dans  la  figure  745.)  Le 
système  de  chauffage  est  à  la  fois  plus  com- 
mode et  plus  précis  que  celui  de  Gay-Lussac  : 
un  manchon  en  verre,  fixé  par  un  bouchon  à 
quelques  centimètres  au-dessus  de  l'orifice  du 
tube,  permet  de  faire  circuler  autour  du  tube 
la  vapeur  d'un  liquide  à  point  d'ébullition 
connu,  tel  que  l'eau,  l'alcool  amylique,  l'a 
niline.  Lorsque  l'ampoule  a  été  brisée  et  son 
contenu  liquide  complètement  volatilisé,  et 
lorsque  la  colonne  mercurielle  a  pris  un  ni- 
veau fixe,  on  n'a  plus  qu'à  noter  le  volume 
apparent  occupé  par  la  vapeur,  d'où  l'on  dé- 
duit V,  la  pression  atmosphérique  du  moment 
et  la  hauteur  h  de  la  colonne  soulevée,  d'où 
l'on  déduit  F  (=  H  —  h).  On  n'a  pas  à  se  pré- 
occuper de  la  température  t  :  c'est  celle  de 
la  vapeur  qui  remplit  le  manchon  extérieur. 

3°  Calcul.  —  On  connaît  donc  tous  les  coef- 
ficients qui  entrent  dans  la  formule  :  on  n'a 
plus  qu'a  en  tirer  D  par  le  calcul. 

-4°  Remarque.  —  Le  procédé  d'Hof- 
mann,  pas  plus  que  celui  de  Gay-Lussac, 
n'est  applicable  aux  liquides  dont  le 
point  d'ébullition  dépasse  160°,  150°  ou 
même  100°,  car  au-dessus  de  cette 
température  la  tension  de  vapeur  du 
mercure  de  la  cloche  n'est  plus  négli- 
geable. On  peut  se  mettre  à  l'abri  de 
Fig.  745.  cette  cause  d'erreur  en  retranchant  de 

la  tension  F,  mesurée,  la  tension 
maximum  de  la  vapeur  de  mercure,  qui  correspond  à  la  tempé- 
rature de  l'expérience.  On  trouvera  ces  tensions,  pour  les  tem- 
pératures les  plus  usitées,  dans  le  tableau  ci-dessous.  D'ailleurs 
cette  cause  d'erreur  est  supprimée  dans  la  méthode  de  M.  Dumas. 
5°  Tensions  maxima  de  la  vapeur  de  mercure.  —  Voici,  conte- 
nues dans  le  tableau  suivant,  les  tensions  maxima  de  la  vapeur 
mercurielle,  entre  100°  et  520°  : 
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Degrés. 
100 . . 
110.. 
120.. 
130.. 
140.. 
150.. 
160. . 
170. 
lhO.. 
190.. 
200.. 
•210   . 


Millim. 
0,746 
1,073 
1,534 
2,175 
3,<>59 
4,266 
5,900 
8,091 
11,001 
14,84 
19,90 
26,35 


cgrés. 

Millim. 

220...  ... 

34,70 

250 

45.35 

240 

..  .    58,82 

250 

....    75,75 

260 

96,73 

270  

.  .   125,01 

280 

.  ..   155,17 

290 

194,46 

500 

....   242,15 

310 

..  .   299,69 

320 

....   568,73 

726.  Méthode  de  M.Dumas.  —  1°  Appareil.  —  L'appareil 
adopté  par  M.  Dumas  consiste  simplement  en  un  ballon  de  verre 
d'environ  un  demi-litre  de  capacité,  dont  on  a  étiré  le  col  en 
pointe  effilée. 

2°  Pesée  de  l'air:  —  Après  l'avoir  desséché,  à  l'intérieur  et  à 
l'extérieur,  on  le  pèse  d'abord  plein 
d'air  sec,  à  la  pression  H  et  à  la  tem- 
pérature ambiante  t.  Puis,  y  ayant 
introduit  le  liquide  dont  on  cherche 
la  densité  de  vapeur,  on  plonge  le 
ballon  clans  un  bain  d'eau  saturée  de 
sel,  ou  dans  un  bain  d'huile  de  pied 
de  bœuf  ou  d'alliage  de  Darcet,  sui- 
vant la  température  d'ébullition  de  la 
substance  (fig.  746). 

Afin  de  maintenir  le  ballon  dans  le 
bain  malgré  la  poussée,  on  a  fixé  sur 
Tune  des  anses  de  la  marmite  une 
tige  de  fer,  le  long  de  laquelle  peut 
glisser  un  support  de  même  métal. 
Ce  support  est  muni  de  deux  anneaux 
entre  lesquels  le  ballon  est  pris  et 
retenu.  Sur  l'autre  anse,  une  tige 
semblable  à  la  première  porte  un 
thermomètre  à  poids  D.  Fig.  746. 

2°  Introduction  et  pesée  de  la  vapeur. 
—  Ayant  plongé  le  ballon  et  le  thermomètre  dans  le  bain  (fig.  747), 
on  chauffe  au  delà  de  la  température  d'ébullition  de  la  substance 
qui  est  en  expérience.  La  vapeur,  en  se  dégageant,  chasse  l'air 
qui  est  dans  l'appareil.  Au  moment  où  cesse  le  jet,  ce  qui  a  lieu 
lorsque  tout  est  vaporisé,  on  ferme  à  la  lampe,   avec  un  chalu- 
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meau,  la  pointe  effilée  du  ballon,  en  ayant  soin  de  noter  tout  de 
suite  la  température  du  bain  et  la  hauteur  H  du  baromètre.  Enfin, 
lorsque  le  ballon  est  refroidi  et  essuyé  avec  soin,  on  le  pèse  de 
nouveau.  Soit  Q  l'excès  de  la  deuxième  pesée  sur  la  première  :  ce 
nombre  représente  l'excès   du  poids  de  la  vapeur  contenue  dans 


Fig.  747. 


e  ballon,  à  la  température  t  et  à  la  pression  H,  sur  le  poids  de 
l'air  qui  y  était  contenu  primitivement. 

3°  Jaugeage  du  ballon.  —  Il  faut  connaître  le  volume  du  ballon 
à  0°.  Ce  jaugeage  accessoire  s'effectue  après  l'opération  prin- 
cipale. On  plonge  la  pointe  effilée  dans  le  mercure,  et  l'on  en 
brise  l'extrémité  avec  une  pince.  Comme  la  vapeur  s'est  con- 
densée, le  vide  s'est  fait  dans  le  ballon,  et  le  mercure,  refoulé  par 
la  pression  atmosphérique,  le  remplit  complètement  si  tout  l'air 
en  a  été  expulsé.  C'est  en  versant  ensuite,  dans  une  cloche  gra- 
duée, le  mercure  qui  est  entré  dans  le  ballon,  qu'on  détermine  le 
volume  de  ce  dernier  à  la  température  ambiante. 

4°  Calcul  de  l'expérience.  —  Par  le  calcul  on  en  déduit  le 
volume  V  à  zéro,  et  ensuite  le  poids  P'  de  l'air  contenu  dans  le 
ballon  à  la  température  t  et  à  la  pression  II  (648).  Le  poids  P  de 
la  vapeur  contenue  dans  le  ballon  ht  degrés,  et  sous  la  pression  11', 
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est  donc  P'  -4-  Q.  Connaissant  P,  qui  est  égal  à  H,  F,  V  et  t,  il  ne 
reste  plus  qu'à  résoudre  la  formule  par  rapport  à  D. 

5°  Remarques.  —  I.  S'il  restait  de  l'air  dans  le  ballon  après  qu'on  y  a  introduit 
le  mercure,  le  ballon  ne  se  remplirait  pas  complètement,  mais  le  volume  du 
mercure  introduit  n'en  représenterait  pas  moins  le  volume  de  la  vapeur.  Tou- 
tefois il  faudrait  jauger  le  volume  d'air  qui  reste  dans  le  ballon,  en  le  faisant 
passer  dans  une  cloche  graduée,  et  tenir  compte  de  son  poids.  Soit  v  le  volume 
de  ce  résidu  d'air,  ramené  à  la  pression  H  et  à  la  température  t;  on  en  dé- 
duit aisément  son  poids  p  par  la  formule  connue.  La  correction  consiste  à 
retrancher^  du  poids  total  P  de  la  vapeur. 

II.  Cette  méthode  donne  des  résultats  très  précis  :  mais  elle  a  dans  la 
pratique  l'inconvénient  d'exiger  une  quantité  assez  notable  (25  gr.  ou  30  gi\) 
de  la  substance  ;  or  il  n'est  pas  toujours  facile  de  se  procurer  une  aussi 
forte  dose  de  certains  produits.  D'ailleurs  la  substance  employée  peut  être 
conservée  quand  elle  est  rare  :  on  emploie  alors  un  dispositif  qui  permet  de 
condenser  et  de  recueillir  l'excès  de  vapeur  chassé  du  ballon  par  l'ébullition. 

6°  Résultats.  —  Voici,  contenues  dans  le  tableau  suivant,  les  densités  de 
quelques  vapeurs  par  rapport  à  l'air. 


Air 1,0000 

Vapeur  d'eau 0,6255 

—  d'alcool 1.6138 

—  de  soufre 2,206. 

—  d'éther  sulfurique .   .   .  2,5860 

—  de  sulfure  de  carbone.  2,64 47 


Vapeur  de  phosphore 4,420. 

—  d'essence    de  térében- 

thine   5,0150 

—  de  mercure 6,976. 

—  d'iode 8,716. 


727.  Procédé  de  MM.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost.  —  Pour  les  sub- 
stances qui  n'entrent  en  ébullition 
qu'à  des  températures  supérieures 
à  celle  de  la  fusion  du  verre,  MM. 
H.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost  ont 
modifié  la  méthode  de  M.  Dumas. 

Opération.  —  Ils  remplacent  le 
ballon  de  verre  par  un  ballon  de 
porcelaine  de  Bayeux  vernissée,  à 
col  long  et  étroit,  muni  d'un  bou- 
chon conique  de  même  substance, 
qui  laisse  les  vapeurs  se  dégager,  et 
qu'on  fond  au  chalumeau  à  gaz 
oxyhydrogène  au  moment  où  le  jet 
de  vapeur  cesse  (lig.  748).  Le  ballon 
est  maintenu  dans  une  étuve  à  va- 
peur de  mercure  ou  de  soufre,  ou 
de  cadmium  ou  de  zinc,  et  se  trouve 
ainsi  porté  à  l'une  des  températures 
d'ébullition  de  ces  substances,  c'est- 
à-dire  à  350°,  ou  400°,  ou  860°,  ou 
1040°.  Enfin,  au  lieu  de  remplir  le 
ballon  d'air  dans  la  première  pesée, 
on  le  remplit  d'abord  de  vapeur 
d'iode,  qui  est  près  de  neuf  fois  plus 

lourde  que  l'air.  Le  coefficient  de  dilatation  du  ballon  est  déterminé  préala- 
blement; on  opère  ensuite  comme  dans  la  méthode  de  M.  Dumas. 


Fis 
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MELANGE  DES  GAZ  ET  DES  VAPEURS. 


728.   Mélange    des    gaz    et  des  vapeurs.  —  Lois    de  Dalton.  — 

Les  gaz  et  les  vapeurs   qui  sont  sans   action   chimique  l'un  sur 
l'autre,  se  mélangent  entre  eux  intimement  comme  les  gaz.  Ce 

phénomène   est   soumis    à   deux 
lois,  découvertes  par  Dalton. 

Énoncé  des  lois.  —  1°  Lorsqu'une 
vapeur  se  produit  dans  une  atmo- 
sphère gazeuse,  elle  y  atteint,  à  la 
même  température,  la  même  tension 
maximum  que  dans  le  vide. 

2°  La  force  élastique  du  mélange 
est  égale  à  la  somme  des  forces 
élastiques  du  gaz  et  de  la  vapeur 
mélangés,  en  supposant  que  le  vo- 
lume primitif  nait  pas  varié. 

Ces  lois  se  démontrent  au 
moyen  d'un  appareil  dû  à  Gay- 
Lussac. 

Vérification  expérimentale.  — 
1°  Description  de  V appareil  de  Gay- 
Lussac.  —  Il  consiste  en  un  tube 
de  verre  A  (iig.  749),  mastiqué  par 
ses  deux  extrémités  à  deux  robi- 
nets de  fer  b  et  d;  au-dessus  du 
robinet  cl  est  une  tubulure  laté- 
rale qui  met  en  communication 
le  tube  A  avec  un  second  tube  B 
d'un  plus  petit  diamètre;  une 
échelle  placée  entre  ces  deux  tubes 
permet  de  mesurer  la  hauteur  des 
colonnes  de  mercure  contenues 
dans  chacun  d'eux. 

2°  Opération.  —  Le  tube  A  étant 
rempli  de  mercure  sec,  et  les  robinets  b  et  d  étant  fermés,  on  visse 
en  b,  à  la  place  de  l'entonnoir  C,  un  ballon  de  verre  M  fermé  lui- 
même  par  un  robinet,  et  rempli  d'air  desséché,  ou  de  tout  autre 
gaz.  Puis,  ouvrant  les  trois  robinets,  on  laisse  écouler  du  tube  A 
une  partie  du  mercure,  qui  est  remplacée  par  l'air  sec  du  ballon. 
On  referme  alors  les  robinets,  et  comme  l'air  confiné  en  A,  s'étaut 
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dilaté  pour  sortir  du  ballon,  est  à  une  pression  moindre  que  la 
pression  atmosphérique,  on  l'y  ramène  en  versant  du  mercure 
dans  le  tube  B,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  le  même  dans  les 
deux  tubes.  Enfin,  on  enlève  le  ballon  avec  son  robinet,  et  Ton  mel 
à  sa  place  l'entonnoir  G.  Celui-ci  est  muni  d'un  robinet  particulier 
dit  robinet  à  cuvette,  parce  qu'il  n'est  pas  percé  de  part  en  part, 
mais  qu'il  porte  seulement  une  petite  cavité,  ainsi  qu'on  le  voit 
en  n.  Ayant  versé  dans  l'entonnoir  C  le  liquide  qu'on  veut  vapo- 
riser, noté  le  niveau  k  du  mercure  et  ouvert  le  robinet  b,  on  tourne 
le  robinet  a  de  manière  que  sa  cavité  se  remplisse  ;  puis  on  le 
retourne,  afin  que  le  liquide  pénètre  dans  l'espace  A  et  s'y  vapo- 
rise. On  continue  à  faire  tomber  ainsi  le  liquide  goutte  à  goutte, 
jusqu'à  ce  que  l'air  qui  est  dans  le  tube  soit  saturé  de  vapeur  : 
on  le  reconnaît  à  ce  que  le  niveau  du  mercure  k  cesse  de  baisser 
(684). 

3°  Vérification  de  la  lre  loi.  —  Comme  la  tension  de  la  vapeur 
qui  s'est  produite  dans  l'espace  k  s'est  ajoutée  à  celle  de  l'air  qui 
y  était  déjà,  le  volume  du  gaz  a  augmenté  ;  on  le  ramène  à  sa 
valeur  initiale  en  versant  de  nouveau  du  mercure  dans  le  tube  B. 
Lorsque  le  mercure  est  ainsi  remonté  dans  le  gros  tube  à  son 
niveau  primitif  k,  on  observe  dans  les  tubes  B  et  A  une  diffé- 
rence de  niveau  Bo,  qui  représente  la  tension  de  la  vapeur 
produite  ;  car,  l'air  ayant  repris  son  volume  primitif,  sa  force 
élastique  n'a  pas  changé.  Or,  si  l'on  fait  passer  dans  le  vide  d'un 
tube  barométrique  quelques  gouttes  du  même  liquide  volatil,  on 
observe  une  dépression  précisément  égale  à  Bo  ;  donc,  à  tempéra- 
ture égale,  la  tension  maximum  de  la  vapeur  saturée,  et  par  suite  sa 
densité,  sont  les  mêmes  dans  le  vide  et  dans  les  gaz. 

4°  Vérification  de  la  2e  loi.  —  La  seconde  loi  se  trouve  démon- 
trée par  l'expérience  ci-dessus;  car,  lorsque  le  mercure  a  repris 
son  niveau  k,  le  mélange  supporte  la  pression  atmosphérique  qui 
s'exerce  au  sommet  du  tube  B,  plus  le  poids  de  la  colonne  de  mer- 
cure Bo.  Or  ces  deux  pressions  représentent,  l'une  la  tension  de 
l'air  sec,  et  l'autre  la  tension  de  la  vapeur.  Du  reste,  cette  seconde 
loi  découle  de  la  première. 

5°  Critique  de  Fappareil.  —  Expériences  de  Regnault.  —  L'appa- 
reil de  Gay-Lussac  ne  permet  d'expérimenter  qu'à  la  température 
ordinaire;  mais  Regnault,  au  moyen  d'un  appareil  qui  peut  être 
porté  à  différentes  températures,  ayant  comparé  successivement, 
dans  l'air  et  dans  le  vide,  les  tensions  des  vapeurs  d'eau,  d'éther, 
de  sulfure  de  carbone  et  de  benzine,  a  constamment  observé  que 
la  tension  dans  Vair  est  plus  faible  que  dans  le  vide.  Toutefois  les 
différences  sont  trop  petites  pour  infirmer  la  loi  de  Dalton;  aussi 


940  CHALEUR. 

Regnault  pensait-il  qu'on  doit  continuer  à  considérer  cette  loi 
comme  rigoureusement  exacte,  et  attribuer  les  petites  diver- 
gences à  une  condensation  continue  de  la  vapeur,  qui  se  fait 
sur  le  verre  d'une  manière  ininterrompue,  par  suite  de  son  affi- 
nité hygroscopique. 

729.  Formules   relatives   aux   mélanges    de  gaz  et   de  vapeurs.   — 

I.  Étant  donné  le  volume  V  occupé  par  une  masse  d'air  sec,  à  la  pression  II, 
on  demande  quel  sera  son  volume  V  quand  il  sera  saturé  de  vapeur  d'eau, 
la  température  et  la  pression  restant  les  mêmes. 

Si  l'on  représente  par  F  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  sature  l'air,  celui- 
ci  dans  le  mélange  est  seulement  soumis  à  la  pression  H  —F  (728,  2°).  On  doit 
donc  avoir,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 

VH  =  V  (H  -  F),      d'où      V  =  ï  .  ^jJ-.  ~-  V^^^ 

II.  Étant  donné  le  volume  d'air  V  occupé  par  une  masse  d'air  saturé,  à  la 
pression  H  et  à  la  température  t,  quel  sera  son  volume  V,  toujours  à  Vétal 
de  saturation,  à  la  pression  H'  et  à  la  température  V  ? 

Si  l'on  représente  par  F  la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  /  degrés,  et  par 
F'  la  tension  maximum  à  V  degrés,  l'air  sec,  dans  chacun  des  mélanges  V  et  V, 
sera  soumis  respectivement  aux  pressions  H  —  F  et  H'  —  F'.  En  appliquant  à  la 
masse  de  gaz,  dans  ces  deux  cas,  la  formule  des  gaz  parfaits,  on  a  l'équation 

V(H  — F)       V'(H'— F')         „   ,       „       „     H  — F     1  -4-  */' 

i  +  «*   ~    iw    '     dou     v=z^-W-^¥''TTVt' 

III.  On  demande  le  poids  P  d'un  volume  d'air  V,  saturé  de  vapeur  d'eau,  à  la 
température  t  et  à  la  pression   R  (la  densité  de  la  vapeur  étant-  )• 

Remarquons  d'abord  que  le  volume  V  d'air  saturé  est  en  réalité  un  mélange 
de  V  litres  d'air  sec  à  t  degrés,  à  la  pression  H  diminuée  de  celle  de  la  vapeur, 
et  de  V  litres  de  vapeur  saturée  à  t  degrés. 

Or,  si  l'on  représente  par  F  la  tension  de  la  vapeur,  la  pression  de  l'air  consi- 
déré seul  sera  H  — F,  et  le  problème  est  ainsi  ramené  à  chercher  :  1°  le  poids 
de  V  litres  d'air  sec  à  t  degrés  et  à  la  pression  H  —  F  ;  2°  le  poids  de  V  litres  de 
vapeur  saturée  à  t  degrés  et  à  la  pression  F  :  on  n'aura  plus  ensuite  qu'à  ajou- 
ter ces  deux  poids. 

On  sait  qu'un  litre  d'air  sec  à  zéro  et  à  la  pression  760  pèse  ler,293  ;  il  n'y  a 
donc  qu'à  chercher  son  poids  à  t  degrés  et  à  la  pression  H  —  F.  Or  nous  savons 
que  les  volumes  V  et  V  qu'occupe  une  masse  gazeuse,  dans  deux  séries  de  con- 
ditions, t  et  H  d'une  part,  et  t'  et  H'  d'autre  part,  sont  donnés  par  la  formule 
des  gaz 
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Soient  D  et  D0  les  poids  spécifiques  du  gaz,  correspondant  aux  mêmes  circon- 
stances. Le  rapport  -r-5  est  inverse  de  celui  des  volumes  ;  on  a  donc 

IL-  JL        1 

D0  ~  760  X  1  -+-  0.1 

Dans  le  cas  actuel,  D0  étant  la  densité  normale  de  l'air,  on  aura  pour  la  den- 
sité à  t  degrés  et  sous  la  pression  H  —  F 

H  —  F  ^ 

D  =  l«r,293  x  *— -i  x  : 


760         1  4-  o.t 
donc  V  litres  d'air  sec  pèsent 

H  —  F  1 

[1|  Vxl*r,293x  — 


760  1  4-  at 

Enfin,  pour  obtenir  le  poids  de  la  vapeur,  il  faut  chercher  le  poids  d'un  même 
volume  d'air  sec,  à  la  même  température  et  à  la  même  pression,  puis  le  mul- 
tiplier par  la  densité  D  de  la  vapeur  (648).  On  aura  donc 

F 


[2]  Y  x  U'r,393  x  D  x  —  x 


760       1  -+-  a£ 
Enfin,  en  faisant  la  somme  des  poids  [1]  et  [2]  et  en  remplaçant  D  par  sa  valeur 

1; on  a 
p  ^-y  •  v  <*  7  F)  +  ^«.txfxL  v.  i»,« .  -L- .  I~jtl 

(1  H-  a£)  76  8  1   -h  a£  ^60 

730.  Rapport  entre  un  volume  de  liquide  et  celui  de  sa  vapeur.  —  La 

densité  d'une  vapeur  étant  connue,  on  en  déduit  facilement  le  volume  qu'un 
poids  connu  de  cette  vapeur  doit  occuper,  à  l'état  de  saturation,  à  une  tempé- 
rature donnée.  Calculons,  par  exemple,  le  volume  de  1  gramme  de  vapeur  d'eau 
à  100°  et  à  la  pression  0m,76. 

D'après  la  formule  [2],  1  litre  de  vapeur  saturée,  à  100°  et  à  la  pression  0m,76, 
pèse 

0,6235  x  1^,293  x        *        =  Œ'  ,5898. 

Pour  avoir,  à  la  même  température  et  à  la  même  pression,  le  volume  V 
occupé  par  1  gramme  de  vapeur,  il  n'y  a  qu'à  diviser  1  gramme  par  0gr,5898; 
d'où 

V  =  llit,695  =  1695  centimètres  cubes. 

Or  1  gramme  d'eau  à  100°  occupe  un  volume  un  peu  moindre  que  1  centimètre 
cube  :  donc,  en  se  transformant  en  vapeur  à  100°  et  à  la  pression  0m,76,  l'eau 
prend  un  volume  environ  1700  fois  plus  grand  qu'à  l'état  liquide. 
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CHAPITRE  XI 


HYGROMETRIE. 


751.  Définitions  préliminaires.  —  1°  Objet  de  l'hygrométrie. 
On  appelle  hygrométrie  la  partie  de  la  physique  qui  a  pour  objet 
la  détermination  de  la  proportion  de  vapeur  d'eau  contenue  soit 
dans  l'atmosphère,  soit  dans  un  volume  d'air  limité.  Cette  quan- 
tité est  très  variable  ;  mais  l'air  n'est  jamais  saturé  de  vapeur  d'eau, 
du  moins  dans  nos  climats.  Il  n'est  non  plus  jamais  complètement 
sec;  car  si  l'on  y  expose  des  substances  hygroscopiques,  c'est-à- 
dire  ayant  une  grande  affinité  pour  l'eau,  comme  le  chlorure  de 
calcium,  l'acide  sulfurique,  en  tout  temps  elles  absorbent  de  la 
vapeur  d'eau. 

Le  degré  d'humidité  de  l'atmosphère  ne  dépend  pas  de  la  quan- 
tité absolue  de  vapeur  d'eau  qu'elle  contient,  mais  de  la  tension 
de  cette  vapeur. L'air,  lorsqu'il  est  froid,  peut  être  très  humide 
avec  peu  de  vapeur,  et  très  sec,  au  contraire,  avec  une  plus  grande 
quantité,  lorsqu'il  est  chaud.  Ainsi,  l'air  contient,  en  général,  plus 
de  vapeur  d'eau  l'été  que  l'hiver,  et  cependant  il  est  moins 
humide,  parce  que,  la  température  étant  plus  élevée,  la  vapeur 
est  plus  loin  de  son  point  de  saturation.  De  même,  lorsqu'on 
chauffe  un  appartement,  on  ne  diminue  point  la  quantité  de 
vapeur  qui  est  dans  l'air;  maison  diminue  l'humidité  de  celui-ci, 
parce  qu'on  en  recule  le  point  de  saturation.  L'air  peut  même 
devenir  alors   assez  sec  pour  nuire  à  l'économie  animale1. 

2°  État  hygrométrique,  —  L'air  n'étant  point,  en  général, 
saturé,  on  nomme  état  hygrométrique  ou  fraction  de  saturation  de 
l'air,  le  rapport  de  la  quantité  actuelle  de  vapeur  d'eau  qu'il  ren- 
ferme à  la  quantité  qu'il  contiendrait  s'il  était  saturé,  à  tempéra- 
ture égale. 

Autre  définition.  —  La  loi  de  Mariotte  s'appliquant  aux  vapeurs 
non  saturées  (68G),  il  en  résulte  qu'à  égalité  de  température  et  de 
volume,  le  poids  de  la  vapeur,  dans  un  espace  non  saturé,  croît 
comme  la  pression,  et,  par  suite,  comme  la  tension  de  cette  même 
vapeur.    On   peut    doue    substituer   au  rapport    des    quantités   de 

1.  C'est  pour  cela  qu'il  est  bon,  lorsqu'on  se  chauffe  avec  des  poêles,  de  placer 
au-dessus  des  vases  contenant  de  l'eau,  dont  l'évaporation  prévient  une  des- 
biccation  excessive  de  l'atmosphère. 
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vapeur  celui  des  forces  élastiques  correspondantes,  et  définir  l'état 
hygrométrique  de  l'air  le  rapport  entre  la  force  élastique  de  la 
vapeur  d'eau  qu'il  contient  et  la  force  élastique  de  celle  qu'il  con- 
tiendrait à  la  même  température,  s'il  était  saturé. 

C'est-à-dire  qu'en  représentant  par  /"la  tension  de  la  vapeur  qui  est  dans  l'air, 
par  F  celle  de  la  vapeur  saturée  à  la  même  température,  et  par  e  l'état  hygro- 

f 
métrique,  on  a  e  =  ^»  d'où  f=Fxe. 

Conséquences.  —  I.  La  température  ayant  varié,  l'air  peut  con- 
tenir la  même  quantité  de  vu  peur,  et  cependant  ne  pas  avoir 
le  même  état  hygrométrique.  En  effet,  lorsque  la  température 
s'élève,  la  force  élastique  de  la  vapeur  que  contiendrait  l'air  à 
l'état  de  saturation,  croît  plus  rapidement  que  la  force  élastique 
de  la  vapeur  qui  se  trouve  actuellement  dans  l'air,  et  alors  le 
rapport  de  ces  deux  tensions,  ou  l'état  hygrométrique,  devient 
plus  petit. 

II.  On  verra  bientôt  (741, 1)  comment  de  l'état  hygrométrique  on 
déduit  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  un  volume  donné  d'air. 

5°  Hygromètres.  —  On  nomme  hygromètres  des  instruments  qui 
servent  à  déterminer  l'état  hygrométrique  de  l'air.  On  en  a  ima- 
giné un  fort  grand  nombre,  qu'on  peut  rapporter  à  quatre  espèces 
principales  :  les  hygromètres  chimiques,  les  hygromètres  à  absorp- 
tion, les  hygromètres  à  condensation,  et  les  psychromèlres. 

732.  Hygromètre  chimique.  —  L'hygromètre  chimique  est 
moins,  «à  proprement  parler,  un  instrument  qu'une  méthode  par- 
ticulière d'hygrométrie. 

Principe  de  la  méthode.  —  Cette  méthode  consiste  à  faire  passer 
un  volume  connu  d'air  sur  une  suhstance  avide  d'eau,  sur 
du  chlorure  de  calcium  par  exemple.  Ayant  pesé  la  suhstance 
avant  le  passage  de  l'air  et  la  pesant  après,  on  trouve  un 
excès  de  poids,  qui  représente  la  vapeur  qui  était  contenue  dans 
l'air. 

Soient  p  ce  poids,  Y  le  volume  de  l'air  qui  a  passé  par  le  tube 
desséchant,  t  la  température,  /'  la  tension  actuelle  de  la  vapeur, 
on  a 

p  =  V .  1^,292  .  0,622  .  T~1— -  •  -JL' 
r  1  +  o.t       7b0 

Dans  cette  équation  tout  est  déterminé  directement,  sauf  f 
qu'on  en  déduit. 

Opération.  —  Pour  faire  passer  à  volonté  un  volume  d'air  plus 
ou  moins  considérable,  on  dispose  l'expérience  comme  le  montre 
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la  figure  750.  Deux  réservoirs  de  laiton  A  et  B,  identiques  de  con- 
struction et  de  capacité,  servent  successivement  d'aspirateurs.  A 
cet  effet,  ils  sont  fixés  à  un  même  axe  autour  duquel  on  les  fait 
alternativement  basculer.  De  plus,  ils  communiquent  entre  eux 
par  une  tubulure  centrale,  tandis  que,  par  deux  tubulures  prati- 
quées dans  Taxe,  ils  sont  toujours  en  communication,  le  réser- 
voir inférieur  avec  l'atmosphère,  et  le  supérieur,  par  l'intermé- 


Fig.  750. 


diaire  d'un  tube  de  caoutchouc,  avec  une  série  de  tubes  M,  N, 
remplis  de  chlorure  de  calcium  ou  de  pierre  ponce  sulfurique.  Le 
premier  de  ces  tubes,  N,  est  destiné  à  absorber  la  vapeur  d'eau 
contenue  dans  l'air  aspiré;  le  second,  M,  arrête  la  vapeur  qui  tend 
à  passer  des  réservoirs  dans  le  tube  N. 

Le  réservoir  inférieur  étant  plein  d'eau  et  l'autre  plein  d'air, 
on  fait  basculer  l'appareil,  de  manière  que  le  liquide  s'écoule  len- 
tement de  A  en  B.  Le  vide  se  faisant  en  A,  l'air  rentre  par  les 
tubes  N,  M,  et  abandonne  sa  vapeur  d'eau  dans  le  premier.  Quand 
toute  l'eau  s'est  écoulée  en  B,  on  fait  basculer  de  nouveau  l'appa- 
reil ;  le  même  écoulement  recommence  et  le  même  volume  d'air 
est  aspiré  à  travers  le  tube  N.  Si  la  capacité  de  chaque  réservoir  est 
de  10  litres,  et  qu'on  ait  fait  basculer  cinq  fois  l'appareil,  50  litres 
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d'air  ont  traversé  le  tube  N  et  s'y  sont  desséchés.  Si  donc,  avant 
l'expérience,  on  a  pesé  ce  tube  avec  les  matières  qui  sont  dedans, 
et  si  on  le  pèse  après,  l'excès  de  poids  donne  la  quantité  de  vapeur 
d'eau  contenue  dans  50  litres  d'air  au  moment  de  l'expérience.  De 
ce  poids  on  déduit  l'état  hygrométrique  de  L'air.  Ce  procédé  est  le 
plus  précis  ;  mais  il  n'est  ni  assez  simple  ni  assez  rapide  pour 
servir  aux  observations  météorologiques. 

Calcul  de  l'expérience.  —  Le  volume  d'air  fourni  directement  par  l'appareil 
n'est  pas  celui  qui  doit  être  porté  dans  la  formule  ci-dessus.  En  effet,  l'air  qui 
est  entré  dans  l'aspirateur  s'y  est  saturé  d'humidité  à  la  température  t  de  l'expé- 
rience ;  il  y  a  donc  pris  la  pression  H  — F,  F  étant  la  tension  maximum  corres- 
pondante à  la  température  t,  et  il  y  occupe  le  volume  U.  Or  cet  air  avait  dans 
l'atmosphère  la  pression  H  —  f,  et  y  occupait  le  volume  V,  dont  nous  avons  be- 
soin. La  loi  de  Mariotte  donne  3 


V  (H  —  f)  =  U  (H  —  F),      d'où      V  =  U 


H  — F 
H-/"* 


755.  Hygromètre  à  cheveu.  —  1°  Principe.  —  C'est  le  type  des 
hygromètres  à  absorption.  Ces  instruments    sont  fondés   sur  la 
propriété   qu'ont    certaines  substances  orga- 
niques de  s'allonger  par  l'humidité  et  de  se 
raccourcir  par  la   sécheresse.  On  a    imaginé 
plusieurs  hygromètres  à  absorption. 

2°  Description  de  V hygromètre  de  Saussure. 
—  L'hygromètre  à  cheveu  ou  hygromètre  de 
Saussure  (du  nom  du  physicien  auquel  il  est 
dû)  se  compose  d'un  cheveu  c,  tendu  sur  un 
cadre  de  cuivre  (fig.  751).  Ce  cheveu  a  été  dé- 
graissé préalablement  dans  une  solution  au 
centième  de  sous-carbonate  de  soude.  On 
peut  aussi  le  dégraisser  en  le  plongeant  dans 
de  l'éther  sulfurique  pendant  vingt-quatre 
heures,  ainsi  que  l'a  fait  Regnault.  S'il  n'était 
pas  dégraissé,  il  n'absorberait  que  peu  de 
vapeur,  et  son  allongement  serait  très  faible, 
tandis  que,  débarrassé  de  toute  matière  grasse, 
il  s'allonge  rapidement  en  passant  de  la  sé- 
cheresse à  l'humidité. 

Le  cheveu  c  est  maintenu,  à  son  bout  su- 
périeur, par  une  pince  serrée  avec  une  vis  de 
pression  d.   Cette  pince   s'élève  ou  s'abaisse, 
pour  tendre  le  cheveu,  au  moyen  d'une  vis  b  dont  l'écrou,  placé 
au-dessus  de  a,  est  fixe.  Si  le  cheveu  était   noué,  il  en  résulterait 
une  torsion  qui  rendrait  rallongement  irrégulier.  A  sa  partie  infé- 
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rieure,  il  s'enroule  sur  une  poulie  à  deux  gorges  o,  à  laquelle  il 
est  fixé.  Sur  la  deuxième  gorge  s'enroule  en  sens  contraire 
un  fil  de  soie  qui  supporte  un  petit  poids  p.  Enfin  Taxe  de  la 
poulie  porte  une  aiguille  qui  se  meut  sur  un  cadran  gradué. 
Quand  le  cheveu  se  raccourcit,  sa  contraction  relève  l'aiguille  ; 
lorsqu'il  s'allonge,  le  poids  p  la  fait  descendre. 

Graduation  du  cadran.  —  On  marque  zéro  au  point  où,  à  la  tem- 
pérature ordinaire,  l'aiguille  s'arrête  dans  de  l'air  complètement 
desséché,  et  100  au  point  où  elle  s'arrête  dans  de  l'air  saturé  de 
vapeur  d'eau;  puis  on  partage  l'intervalle  compris  entre  ces  deux 
points  en  100  parties  égales  :  ce  sont  les  degrés  de  l'hygromètre. 

Le  zéro,  ou  point  d'extrême  sécheresse,  se  détermine  en  plaçant 
l'hygromètre  sous  une  cloche  de  verre  dont  on  dessèche  l'air  avec 
des  substances  très  avides  d'eau,  comme  le  chlorure  de  calcium 
ou  le  carbonate  de  potasse  calciné.  L'air  perdant  peu  à  peu  son 
humidité,  le  cheveu  se  raccourcit  et  l'ait  tourner  la  poulie  et  son 
aiguille,  mais  très  lentement.  Au  boni  de  quinze  à  vingt  jours 
seulement,  l'aiguille  devient  stationnaire,  ce  qui  indique  que  l'air 
de  la  cloche  est  complètement  desséché.  On  marque  alors  zéro  sur 
le  cadran,  au  point  correspondant  à  l'aiguille. 

On  obtient  le  point  d'extrême  humidité  en  retirant  les  matières 
desséchantes  de  la  cloche,  et  en  mouillant  ses  parois  avec  de  l'eau 
distillée.  Celle-ci  se  vaporise,  sature  bientôt  l'air  de  la  cloche,  et  le 
cheveu  s'allonge  rapidement.  Le  contrepoids  p  fait  alors  tourner 
l'aiguille  à  l'opposé  du  zéro.  En  moins  de  deux  heures,  elle  est 
devenue  stationnaire  :  on  marque  100  au  point  où  elle  s'arrête. 

Remarques.  —  1°  D'après  Saussure,  un  cheveu  tendu  par  un  poids  de  3  déci- 
grammes  s'allonge,  entre  zéro  et  le  degré  100  de  ^  de  sa  longueur.  Les  che- 
veux blonds  sont  ceux  dont  l'allongement  est  le  plus  régulier. 

2°  On  peut  négliger  les  allongements  du  cheveu  qui  seraient  dus  aux  varia- 
tions de  température,  car  la  dilatation  correspondante  à  une  différence  de  35° 
dans  la  température  de  l'air  ne  déplace  l'aiguille  que  des  |  d'un  degré  de  l'hy- 
gromètre. Abstraction  faite  de  cette  faible  dilatation,  on  observe  que,  quelle 
que  soit  la  température,  l'aiguille  de  l'hygromètre  revient  toujours  exactement 
au  zéro  dans  l'air  parfaitement  sec,  et  au  degré  100  dans  l'air  saturé  :  le  cheveu 
absorbe  donc  toujours  la  même  quantité  d'eau,  quelles  que  soient  la  tempéra- 
ture et  la  densité  de  la  vapeur. 

5°  Les  hygromètres  à  cheveu  ont  plusieurs  inconvénients.  Construits  avec  des 
cheveux  de  provenances  diverses,  ils  ne  sont  pas  comparables  :  leurs  indica- 
tions peuvent  varier  de  plusieurs  degrés,  quoique  étant  d'accord  aux  deux  points 
extrêmes.  De  plus,  un  même  hygromètre  ne  reste  pas  comparable  à  lui-même, 
le  cheveu  s'allongeant  par  la  tension  prolongée  du  poids  qu'il  supporte.  C'est 
pourquoi  le  meilleur  système  de  graduation  consiste  en  un  cadran  entier  divisé, 
à  zéro  arbitraire,  sur  lequel  on  détermine  de  temps  à  autre  la  position  des 
points  d'extrême  sécheresse  et  d'extrême  humidité. 

754.   Table  de  graduation  de  Gay-Lussac.  —  L'expérience  mon- 
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tre  que  les  indications  de  l'hygromètre  à  cKeveu  ne  sont  nullement 
proportionnelles  à  l'état  hygrométrique  de  l'air.  Par  exemple,  lors- 
que l'aiguille  marque  50  degrés,  nombre  qui  correspond  au  milieu 
du  cadran,  l'air  est  loin  d'être  à  moitié  saturé.  Il  a  donc  fallu 
déterminer  empiriquement  l'état  hygrométrique  correspondant  à 
chaque  degré  de  l'instrument.  Gay-Lussac  y  est  parvenu  à  l'aide 
d'un  artifice  expérimental  fondé  sur  le  fait  suivant  :  Les  vapeurs 
émises  par  mie  dissolution  saline  ou  acide  ont  une  tension  maximum 
d'autant  plus  faible,  pour  une  même  température,  que  la  quantité 
de  sel  ou  d'acide  dissous  est  plus  considérable  (692). 

On  plaçait  l'hygromètre  à  cheveu  sous  une  cloche  dans  laquelle 
était  un  mélange  d'eau  et  d'acide  sulfurique,  et  on  notait  le  degré 
marqué  par  l'hygromètre  dans  cette  atmosphère  saturée.  Pour 
obtenir  la  tension  correspondante  de  la  vapeur  sous  la  cloche, 
on  faisait  passer  dans  le  vide  d'un  baromètre  quelques  gouttes  de 
la  même  dissolution  acide.  La  dépression  du  mercure  dans  le 
baromètre  donnait  alors  la  tension  de  la  vapeur  dans  la  cloche, 
puisque,  à  l'état  de  saturation  et  à  température  égale,  la  force 
élastique  d'une  vapeur  est  la  même  dans  le  vide  que  dans  l'air 
(728, 1°).  En  cherchant  enfin,  dans  les  tables  des  forces  élastiques, 
la  tension  de  la  vapeur  saturée  à  la  température  de  l'air  sous 
la  cloche,  on  avait  les  deux  termes  du  rapport  qui  représente 
l'état  hygrométrique  de  l'air  correspondit  au  degré  marqué  par 
l'hygromètre  (751).  En  répétant  cette  mesure  avec  des  dissolu- 
tions acides  plus  ou  moins  concentrées,  et  à  la  température  de 
10°,  Gay-Lussac  a  trouvé  dix  termes  de  la  table  suivante  ;  les  autres 
ont  ensuite  été  calculés  par  Biot,  à  l'aide  de  formules  d'interpolation, 

États  hygrométriques  correspondant  aux  degrés  de  V hygromètre  à  cheveu 
à   la.   température  de   10°. 


DEGRÉS 

ÉTATS 

DEGRÉS 

ÉTATS 

DE  L'HYGROMÈTRE. 

HYGROMÉTRIQUES. 

DE  L'HYGROMÈTRE. 

HYGROMÉTRIQUES. 

0 

0,000 

55 

0,318 

5 

0,022 

60 

0,563 

10 

0,046 

65 

0,414 

15 

0,070 

70 

0,472 

20 

0,094 

72 

0,500 

25 

0,120 

75 

0,558 

30 

0,148 

80 

0,612 

35 

0,177 

85 

0.696 

40 

0,208 

90 

0,791 

45 

0,241 

95 

0,891 

50 

0,278 

100 

1,000 
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Remarque.  —  On  voit  que  l'hygromètre  à  cheveu  marque  72° 
quand  l'air  est  à  moitié  saturé.  Comme  c'est  à  ce  degré  que 
correspond  le  plus  souvent  l'aiguille  de  l'hygromètre  à  la  surface 
du  sol,  on  en  conclut  que  l'air  contient,  en  moyenne,  la  moitié 
de  la  vapeur  nécessaire  pour  le  saturer.  Dans  nos  climats,  l'hygro- 
mètre ne  descend  jamais  jusqu'à  100  degrés,  même  après  les 
pluies  les  plus  abondantes.  Pendant  les  plus  grandes  sécheresses, 
il  monte  rarement  au  delà  de  30°.  Lorsqu'on  s'élève  dans  l'atmo- 
sphère, l'aiguille  marche,  en  général,  vers  zéro. 

Expériences  de  Regnault.  —  Selon  Gay-Lussac,  cette  table  de 
graduation  était  applicable  à  tous  les  hygromètres  à  cheveu.  Mais 
Regnault  a  reconnu  que  les  indications  de  ces  instruments  varient 
avec  l'origine  des  cheveux,  leur  couleur,  leur  finesse,  le  mode  de 
dégraissage;  en  sorte  que,  pour  obtenir  des  indications  précises, 
il  faut  une  table  particulière  pour  chaque  hygromètre.  Cela  prouve 
combien  ces  instruments  offrent  d'incertitudes  et  de  difficultés. 
735.  Hygromètres  à  condensation.  —  Les  hygromètres  à  conden- 
sation sont  construits  d'après  un  principe  tout  différent,  dû  à 
Leroy,  médecin  de  Montpellier. 

Principe.  —  Si  l'on  refroidit  progressivement  un  corps  tel  que 
le  vase  en  verre  A  (fîg.  752),  placé  dans 
une  atmosphère  non  saturée,  il  arrive  un 
moment  où  l'air  qui  est  en  contact  avec 
la  surface  du  vase,  et  qui  se  refroidit  avec 
lui,  atteint  la  température  où  la  vapeur 
d'eau  qu'il  contient  devient  saturante. 
jJlL  Cette  vapeur  se  condense  alors,  et  se  dé- 
pose en  buée  ou  rosée  à  la  surface  refroidie. 
Fig.  752.  un  thermomètre  intérieur  indique,  à  cet 

instant,  la  température  du  point  de  rosée, 
c'est-à-dire  la  température  de  saturation  de  la  couche  d'air  ambiante. 
De  cette  simple  observation  on  peut  déduire  l'état  hygromé- 
trique du  lieu.  En  effet,  dans  un  espace  libre  qui  contient  un 
mélange  d'air  et  de  vapeur  à  la  pression  atmosphérique,  lorsque 
la  température  s'abaisse,  la  force  élastique  de  la  vapeur  reste  con- 
stante, car  elle  augmente  autant  par  la  diminution  de  volume  du 
mélange  gazeux  qu'elle  décroît  par  l'abaissement  de  température. 
Or  cette  tension,  qui,  à  la  température  initiale,  était  plus 
ou  moins  inférieure  à  la  tension  maximum,  finit  nécessaire- 
ment par  devenir  maximum  lorsque  la  température  s'abaisse 
indéfiniment.  Quand  la  vapeur  est  ainsi  devenue  saturante  dans 
la  couche  d'air  qui  se  refroidit,  pour  peu  que  la  température 
s'abaisse  encore,  le  point  de  saturation  est  dépassé,  et  il  y  a  con- 
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densation.  Cet  instant  est  indiqué  précisément  par  la  production 
de  rosée.  Si  donc  on  cherche,  dans  les  tables  des  forces  élastiques, 
la  tension  f  correspondant  à  la  température  du  point  de  rosée, 
cette  tension  sera  précisément  celle  que  possédait  la  vapeur  d'eau 
au  moment  de  l'expérience.  En  prenant  aussi,  dans  les  mêmes 
tables,  la  tension  maximum  F  de  la  vapeur  à  la  température  exté- 
rieure de  l'air,  le  quotient  ^  représentera  l'état  hygrométrique  de 
l'atmosphère. 

Par  exemple,  la  température  de  l'air  étant  15°,  supposons  que  le  point  de 
rosée  soit  5°.  En  cherchant  dans  les  tables  des  forces  élastiques  les  tensions 
correspondantes  à  5°  et  à  15°,  on  trouve  /"égal  à  6ran,,544  et  F  égal  à  12ram,600: 

f 
ce  qui  donne  0,514  pour  le  rapport  ->  c'est-à-dire  pour  l'état  hygrométrique. 

r 

Types  divers  d'hygromètres  à  condensation.  —  Les  divers  hygro- 
mètres fondés  sur  ce  principe  ne  diffèrent  entre  eux  que  par 
la  facilité  plus  ou  moins  grande  de  production  de  la  rosée, 
et  par  la  précision  de  l'observation  du  point  de  rosée.  L'hygro- 
mètre de  Daniell  est  le  premier  en  date,  mais  le  moins  pré- 
cis. Il  a  été  perfectionné  successivement  par  Regnault  et  par 
M.  Alluard. 

736.  Hygromètre  de  Daniell. —  Description  de  l'instrument.  — Il 
se  compose  de  deux  boules  de  verre  bleu  (verre  au  cobalt),  réunies 
par  un  tube  deux  fois  recourbé  (fig.  753).  La  boule  A  est  aux  deux 
tiers  remplie  d'éther,  où  vient  plonger  un  petit  thermomètre  ren- 
fermé dans  le  tube.  Les  deux  boules  et  le  tube  ont  été  complète- 
ment purgés  d'air.  Pour  cela  on  fait  bouillir  l'éther  qui  est  dans 
la  boule  A,  pendant  que  la  boule  B  est  encore  ouverte,  puis  on 
ferme  celle-ci  à  la  lampe  lorsqu'on  juge  que  les  vapeurs  d'éther 
ont  entraîné  tout  l'air,  de  sorte  que  le  tube  et  la  boule  B  ne  con- 
tiennent plus  que  de  la  vapeur  d'éther. 

Opération.  —  La  boule  B  étant  enveloppée  de  mousseline,  on 
verse  de  l'éther  par-dessus,  goutte  à  goutte.  Ce  liquide",  en  se 
vaporisant,  refroidit  la  boule  et  ce  refroidissement  produit  la 
condensation  des  vapeurs  qu'elle  contient.  La  tension  intérieure 
étant  alors  diminuée,  l'éther  de  la  boule  A  donne  aussitôt  de 
nouvelles  vapeurs  qui  viennent  se  condenser  de  même  dans 
l'autre  boule,  et  ainsi  de  suite.  Or,  à  mesure  que  le  liquide 
distille  ainsi,  de  la  boule  inférieure  à  la  boule  supérieure,  l'éther 
qui  est  dans  la  première  se  refroidit  ;  il  en  est  de  même  de  la 
couche  d'air  qui  est  au  contact  de  la  boule,  et  l'on  voit  se  dépo- 
ser la  rosée,  sous  la  forme  d'un  anneau,  à  la  hauteur  de  la  sur- 
face libre  du   liquide. 
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Pour  obtenir  le  point  de  rosée  avec  plus  de  précision,  on 
observe  une  deuxième  fois  la  température  au  moment  où  la  rosée 
disparaît  par  suite  du  réchauffement,  et  Ton  prend  la  moyenne 

entre  cette  température  et  celle 
de  la  précipitation.  11  est  bon  que, 
pendant  cette  expérience,  l'hy- 
gromètre soit  placé  dans  un  cou- 
rant d'air,  sur  une  fenêtre  ou- 
verte par  exemple,  afin  que 
l'évaporation  de  l'éther  sur  la 
mousseline  soit  plus  rapide.  La 
température  de  l'air  est  donnée 
par  un  thermomètre  placé  sur  le 
pied  même  de  l'appareil. 

Critique  de  l'instrument. — L'hy- 
gromètre de  Daniell  offre  plu- 
sieurs causes  d'erreur  :  1°  l'éva- 
poration dans  la  boule  A  ne  re- 
froidissant le  liquide  qu'à  la 
surface,  le  thermomètre  qui  y 
plonge  ne  peut  donner  avec  pré- 
cision la  température  du  point 
de  rosée;  2°  l'observateur,  se  te- 
nant auprès  de  l'appareil,  modifie 
Fig.  755.  l'état  hygrométrique  de  l'air  am- 

biant, ainsi  que  sa  température. 
757.  Hygromètre   de   Regnault.   —    Regnault    a    construit    un 
hygromètre  à  condensation   où  ces  causes  d'erreur    sont  suppri- 
mées. 

Description.  —  Cet  instrument  se  compose  de  deux  dés  d'argent,  à  parois 
minces  et  polies,  de  45  millimètres  de  hauteur  et  20  de  diamètre  (fig.  Toi).  Dans 
ces  dés  s'ajustent  deux  tubes  de  verre  D  et  E.  Chacun  d'eux  contient  un  ther- 
momètre très  sensible  fixé  à  l'aide  d'un  bouchon.  Le  bouchon  du  tube  D  est 
traversé  par  un  tube  A  ouvert  à  ses  deux  bouts  et  plongeant  jusqu'au  fond  du 
dé.  De  plus,  le  tube  D  est  mis  en  communication  par  le  pied  même  du  support 
et  par  un  tuyau  de  plomb  avec  un  aspirateur  G  rempli  d'eau.  Le  tube  E  ne  com- 
munique pas  avec  l'aspirateur;  il  contient  seulement  un  thermomètre  destiné 
à  faire  connaître  la  température  de  l'air  au  moment  de  l'expérience. 

Opération.  —  Pour  faire  fonctionner  l'appareil,  on  verse  de  l'éther  dans  le 
tube  D,  jusqu'au  milieu  environ,  puis  on  ouvre  le  robinet  de  l'aspirateur.  L'eau 
qui  remplit  celui-ci  s'écoule,  et  l'air  se  raréfie  dans  le  tube  D.  Par  l'effet  de  la 
pression  atmosphérique,  de  l'air  rentre  alors  par  le  tube  A;  mais  comme  cet  air 
ne  peut  pénétrer  dans  le  tube  D  et  dans  l'aspirateur  qu'en  passant  au  travers 
de  l'éther,  il  vaporise  une  partie  de  ce  liquide,  et  le  refroidit  ainsi  d'autant 
plus  vite  que  l'écoulement  est  plus  rapide.  Il  vient  un  moment  où  le  refroi- 
dissement détermine  un  dépôt  de  rosée  sur  le  dé,  de  même  que  dans  l'hygro- 
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mètre  de  Daniell.  On  note  alors  la  température  du  thermomètre  T;  au  moment 
où  la  buée  disparaît,  on  marque  de  nouveau  la  température  du  même  thermo- 
mètre, et  l'on  prend  la  moyenne  pour  la  température  du  point  de  rosée.  On  a 
ainsi  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  l'état  hygrométrique. 

Critique  de  l'instrument.  —  Dans  l'hygromètre  de  Regnault,  toute  la  masse 
d'éther  est  à  la  même  température,  à  cause  de  l'agitation  que  lui  imprime  le 


Fig.  751. 


courant  d'air;  de  plus,  les  observations  se  font  à  distance  au  moyen  d'une  lu- 
nette; toute  cause  d'erreur  est  donc  écartée.  C'est  un  véritable  instrument  de 
précision;  mais  il  a  l'inconvénient  d'exiger  une  manœuvre  délicate.  De  plus,  le 
dépôt  de  rosée,  se  produisant  sur  un  cylindre  d'argent  poli,  est  difficile  à  saisir  • 
Aussi  cet  hygromètre  est-il  forcément  d'un  usage  peu  répandu. 

738.  Hygromètre  de  TH.,  Alluard.  —  Principe.  —  M.  Alluard  a  notablement 
simplifié  l'hygromètre  de  Regnault  sans  lui  rien  enlever  de  sa  précision,  de 
manière  à  en  rendre  l'emploi  plus  facile  et  par  suite  plus  général.  Son  appareil 
se  distingue  par  les  deux  points  suivants  :  1°  la  partie  sur  laquelle  le  dépôt  de 
rosée  doit  être  observé  est  une  face  plane  A,  bien  polie,  en  argent  ou  en  laiton 
doré  (fig.  755)  ;  2°  cette  face  plane  est  encadrée  dans  une  lame  d'argent  ou  de 
laiton  B,  dorée  et  polie  elle-même,  qui  ne  la  touche  pas,  et  qui,  n'étant  jamais 
refroidie,  conserve  toujours  le  même  éclat.  Il  en  résulte  que  le  dépôt  de  rosée 
s'observe  avec  tant  de  netteté  sur  la  surface  A,  qu'on  ne  trouve  presque  pas  de 
différence  entre  la  température  de  dépôt  et  celle  de  disparition  delà  rosée. 

Description.  —  L'appareil  a  la  forme  d'un  prisme  droit  à  base  carrée.  Trois 
petits  tubes  de  cuivre  CG,  DF  et  E  traversent  le  couvercle  supérieur  ;  CG  pénètre 
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(1) 


(II) 


Fig.  756. 


jusqu'au  :fond  et  les  deux  autres 
débouchent  en  haut.  Le  tube  E  est 
muni  d'un  entonnoir  pour  intro- 
duire l'éther.  On  produit  l'évapora- 
tion  et  le  refroidissement,  soit  à 
l'aide  d'un  aspirateur  lorsqu'on 
opère  à  poste  fixe,  soit  à  l'aide  d'un 
petit  soufflet  à  souffle  continu  lors- 
qu'on opère  en  voyage.  Dans  le  pre- 
mier cas,  l'aspirateur  est  relié  ;i 
l'appareil  au  moyen  d'un  tube  en 
caoutchouc  attaché  en  I.  Dans  le 
deuxième  cas,  le  soufflet  est  adapté 
au  moyen  d'un  tube  en  caoutchouc 
lixé  en  H.  Deux  petites  fenêtres 
permettent  de  juger  de  l'agitation 
que  produit  dans  l'éther  soit  l'as- 
piration, soit  le  refoulement  de 
l'air. 

Enfin ,  une  tubulure  centrale 
laisse  passer  un  thermomètre  tqui, 
se  trouvant  placé  au  milieu  du  li- 
quide qui  s'évapore,  donne  exacte- 
ment le  point  de  rosée.  Un  autre 
thermomètre  V  donne  la  tempéra- 
ture ambiante. 

759.   Hygroscopes.  Oll 

nomme  hygroscopes  des  ap- 
pareils qui  indiquent  bien  s'il 
y  a  plus  ou  moins  de  vapeur 
d'eau  dans  l'air,  mais  qui  n'en 
font  pas  connaître  la  quan- 
tité. On  en  construit  de  plu- 
sieurs sortes  :  les  plus  em- 
ployés sont  ceux  auxquels  on 
donne  la  forme  de  petits  per- 
sonnages, par  exemple  de 
capucins,  dont  la  tête  se  cou- 
vre d'un  capuchon  ou  se  dé- 
couvre (fig.  756,  I) ,  selon 
que  l'air  est  plus  ou  moins 
humide.  Ces  instruments  sont 
fondés  sur  la  propriété  qu'ont 
les  cordes  et  les  boyaux  tor- 
dus de  se  détordre  par  l'action 
de  l'humidité,  et  de  se  tordre 
davantage  par  la  sécheresse. 
Les  mouvements  de  la  pièce 
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mobile  sont  produits  par  un  petit  boyau  tordu,  qui  s'y  attache 
d'un  bout  et  est  relié  de  l'autre  bout  h  un  point  fixe  (11g.  756,  II). 
Ces  hygroscopes  sont  paresseux,  c'est-cà-dire  qu'ils  fonctionnent 
très  lentement  et  que  leurs  indications  sont  toujours  en  retard  sur 
les  variations  hygrométriques  de  l'air;  de  plus,  ils  sont  fort  peu 
sensibles. 

740.  Psychromètre.  —  Le  psijchromètre  (de  feocç,  froid,  et 
as'rpov,  mesure)  est  destiné,  comme  l'hygromètre,  à  faire  connaître 
le  degré  d'humidité  de  l'air.  L'idée  première  en  est  due  à  Leslie  ; 
mais  c'est  August  qui  lui  a  donné  la  disposition 
représentée  dans  la  figure  757. 

1°  Description.  —  L'instrument  se  compose 
de  deux  thermomètres  A  et  B,  fixés  parallèle- 
ment sur  une  plaque  de  cuivre,  de  part  et 
d'autre  d'un  tube  G  contenant  de  l'eau  distillée. 
Le  réservoir  B  est  enveloppé  d'une  mousseline  ; 
une  mèche  de  coton,  partant  de  l'extrémité  in- 
férieure du  tube  C,  amène  l'eau  sur  la  mousse- 
line et  la  maintient  humectée.  Refroidi  ainsi 
par  l'évaporation  qui  se  produit  à  sa  surface,  le 
thermomètre  B  marque  constamment  une  tem- 
pérature inférieure  à  celle  du  thermomètre  A  ; 
la  différence  est  d'autant  plus  grande  que  l'é- 
vaporation est  plus  rapide  et,  par  suite,  l'air 
moins  humide. 

2°  Formule  du  psychromètre.  —  C'est  de  cette  diffé- 
.  rence  (t  —  V)  des  températures  qu'on  déduit  la  tension  œ 
de  la  vapeur  dans  l'air  ambiant.  On  se  sert,  pour  cela,  de 
l'équation 

[i]  A{l-n  =  lZ^z£, 


Fi£.  757 


où  t  représente  la  température  du  thermomètre  sec,  t' 
celle  du  thermomètre  mouillé,  F'  la  tension  de  la  vapeur 
saturée  à  t\  degrés,  H  la  pression  atmosphérique,  et  A  un 
coefficient  qui  est  constant  pour  un  même  instrument. 

Cette  équation  exprime  que  la  chaleur  reçue  par  le  thermomètre  mouille 
(laquelle,  d'après  la  loi  de  Newton  que  nous  verrons  plus  loin,  est  proportion- 
nelle à  la  différence  t — t')  est  égale  à  la  chaleur  enlevée  par  Vévaporalion 
(laquelle,  d'après  Dalton,  est  directement  proportionnelle  à  la  différence 
F' — x  et  inversement  proportionnelle  à  H).  Cette  sorte  d'équilibre  est  atteint 
lorsque  le  thermomètre  mouillé  a  pris  une  température  fixe  t'. 

3°  Opération.  —  Il  faut  commencer  par  déterminer  A.  A  cet  effet,  on  mesure 
x  directement,  à  l'aide  de  l'hygromètre  de  Regnault,  puis  on  substitue  la  valeur 
ainsi  trouvée  à  la  place  de  x  dans  l'équation  [1],  qui  donne  alors  pour  des  va- 
leurs particulières  de  (t  —  t'),  F'  et  H,  la  valeur  inconnue  de  A.  En  portant  cette 
constante  dans  l'équation,  on  la  rend  propre  à  fournir  ensuite  les  valeurs  de  x 
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correspondantes  aux  différentes  valeurs  de   t  et  de  V  observées  à  l'aide  du 
psychromètre. 

4°  Critique  de  l'instrument.  —  Rcgnaulta  constaté  que  le  coefficient  A  n'est 
pas  absolument  constant  pour  un  même  instrument;  il  varie  d'abord  entre 
0,00075  et  0,00150,  suivant  que  l'air  est  très  sec  ou  très  humide  ;  il  varie  encore 
avec  la  rapidité  du  renouvellement  de  l'air  ;  il  varie  enfin  suivant  que  le  psy- 
chromètre est  placé  à  l'air  libre  ou  à  l'intérieur  :  il  s'ensuit  que  les  indications 
de  cet  instrument  présentent  toujours  quelque  incertitude.  A  la  température  de 
0°  et  au-dessous,  on  ne  peut  nullement  compter  sur  son  exactitude.  C'est  là  un 
grand  inconvénient  dans  les  observations  météorologiques,  pour  lesquelles 
néanmoins  il  est  presque  exclusivement  employé.  Il  y  aurait  avantage  à  lui 
substituer  dans  la  pratique  l'hygromètre  Alluard. 

741.  Formules  relatives  à  l'hygrométrie.  —  I.  Calculer  le  poids 
de  vapeur  d'eau  contenu  dans  un  volume  d'air  V,  h  la  température  /, 
l'hygromètre  à  cheveu  marquant  m  degrés. 

Au  moyen  de  la  table  Gay-Lussac  (754),  on  trouve  l'état  hygro- 
métrique e  correspondant  à  m  degrés  de  l'hygromètre,  et  dans  les 
tables  des  forces  élastiques  on  trouve  la  tension  F  de  la  vapeur 
saturée  à  t  degrés;  l'équation  f^Fxc  fait  alors  connaître  la 
force  élastique  /'  de  la  vapeur  dont  on  cherche  le  poids. 

Cela  posé,  on  n'a  plus  qu'à  appliquer  la  formule  démontrée 
ci-dessus,  en  y  remplaçant  F  par /"et  en  adoptant  pour  la  densité  de 

la  vapeur  d'eau  le  nombre  ^  (au  lieu  de  0,6W22).  On  a 
P=V.irf8»3     5     ¥e         ' 


8    760     1  -f  a/ 

II.  Calculer  le  poids  P  d'un  volume  d'air  humide  Y  dont  l'état 
hygrométrique  est  e,  la  température  t  et  la  pression  II. 

Il  fâul  observer  que  le  volume  d'air  donné  n'est  antre  chose 
(d'après  la  deuxième  loi  des  mélanges  des  gaz  et  des  vapeurs) 
qu'un  mélange  de  V  litres  d'air  sec  à  t  degrés  et  sous  une  pression 
II  diminuée  de  la  tension  de  la  vapeur,  et  de  V  litres  de  vapeur  à 
t  degrés  et  à  la  tension  donnée  par  l'état  hygrométrique  :  on  doit 
donc  calculer  séparément  le  poids  de  l'air  et  celui  de  la  vapeur. 

La  formule  connue  f=¥  Xe  sert  à  calculer  la  tension  f  de  la 
vapeur  qui  est  dans  l'air,  e  étant  donné  et  F  se  trouvant  dans  les 
tables.  La  tension  f  une  fois  connue,  si  l'on  appelle/''  la  force 
élastique  propre  de  l'air,  on  a 

f+f=U-,     d'où    /'=H  —  /  =  H  —  Fc. 

La  question  est  donc  ramenée  à  calculer  le  poids  de  V  litres  d'air 
sec  à  t  degrés  et  à  la  pression  (H  —  Fc),  puis  celui  de  Y  litres  de 
vapeur,  également  cà  t  degrés,  mais  à  la  pression  Fe.  Ce  problème 
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a  été  traité  ci-dessus,  et  il  est  résolu  par  les  formules 

[1]  p  =  \ .  lgr,c293.: 


p  _  v.  i    ,zyo       . 


1  -f-  a*  760 
5  1  JV 
8'l  +  ai%  760 


Eu  ajoutant  ces  équations  membre  à  membre,  on  a  la  formule 
définitive 


P  =  V.  1^,295.- 


1        H-8Fê 


1  -f  a.t         760 


CHAPITRE  XII 

CALORIMÉTRIE. 


CHALEURS    SPECIFIQUES   DES    CORPS    SOLIDES    ET    LIQUIDES. 
CHALEURS    SPÉCIFIQUES    DES    GAZ. 

74c2.  Définitions  préliminaires.  —  Calorimètrie.  —  Tous  les  effets 
calorifiques  étudiés  précédemment  (variations  de  température, 
dilatations,  changements  d'état),  ainsi  que  la  plupart  des  réac- 
tions chimiques,  sont  accompagnés  d'un  dégagement  ou  d'une 
absorption  de  chaleur  sensible.  La  calorimètrie  a  pour  objet  de 
mesurer  les  quantités  de  chaleur  qui  apparaissent  ou  dispa- 
raissent dans  ces  circonstances  variées. 

Calorimètres.  —  Les  méthodes  de  mesure  sont  appelées  méthodes 
calorimétriques y  et  les  appareils  qui  servent  à  les  appliquer  sont 
des  calorimètres. 

Calorie. — Enfin  on  mesure  directement  les  quantités  de  chaleur 
non  pas  en  unités  absolues,  mais  avec  une  unité  secondaire  de  même 
espèce,  qu'on  appelle  la  calorie.  La  calorie  est  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  élever  de  0°  à  1°  la  température  de  Y  unité 
de  poids  d'eau  pure. 

745.  Chaleurs  spécifiques.  —  On  constate  facilement  que 
des  poids  égaux  de  différents  corps,  étant  placés  dans  les 
mêmes   conditions  physiques,  se  comportent  très    différemment 
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au  point  de  vue  calorimétrique,  c'est-à-dire  qu'ils  ne  dégagent 
pas  ou  qu'ils  n'absorbent  pas  la  même  quantité  de  chaleur 
pour  subir  les  mêmes  effets  calorifiques.  Par  exemple,  si  l'on 
mélange  1  kilogramme  de  mercure  à  100°  avec  1  kilogramme 
d'eau  à  0°,  on  observe  que,  la  température  du  métal  sélanl 
abaissée  de  97°,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  a  perdue  n'échauffe 
que  de  5°  le  même  poids  d'eau.  Veau  prend  donc,  à  poids  égal, 
environ  32  fois  plus  de  chaleur  que  le  mercure  pour  une  même 
élévation  de  température. 

Expérience  de  TyndalL  —  On  coule  dans  un  moule  un  gâteau 
de  cire  jaune  de  15  à  20  centimètres  de  diamètre  et  de  12  mil- 
limètres d'épaisseur  environ,  et  lorsqu'il  est  refroidi,  on  le  place 


Fig.  758. 

sur  un  support  annulaire  (fig.  758).  On  chauffe  alors,  dans  un 
bain  d'huile  à  180°,  de  petites  balles  de  fer,  de  cuivre  rouge, 
d'étain,  de  plomb,  de  bismuth,  etc.,  toutes  de  même  poids;  et 
lorsqu'elles  ont  pris  la  température  du  bain,  on  les  retire  et  on 
les  pose  sur  le  gâteau  de  cire.  Toutes  fondent  la  cire,  mais  avec 
des  vitesses  inégales.  Le  fer  s'y  implante  vivement,  et  passe  au 
travers  ;  puis,  après  lui,  le  cuivre;  rétain  troue  le  gâteau,  mais 
sans  le  traverser;  enfin  le  plomb  et  le  bismuth  ne  s'enfoncent 
pas  même  à  la  moitié  de  l'épaisseur.  D'où  l'on  conclut  que  la 
balle  de  fer,  sous  le  même  poids  et  à  la  même  température, 
contient  plus  de  chaleur  que  la  balle  de  cuivre,  celle-ci  plus 
que  la  balle   d'étain,  et  ainsi  de  suite. 
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Il  y  a  donc  lieu  de  distinguer,  dans  les  différentes  substances, 
une  sorte  de  capacité  propre  au  point  de  vue  calorifique  ;  c'est  ce 
qu'on  appelle  leur  chaleur  spécifique.  On  la  définit,  ou  plutôt  on  la 
mesure  par  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  0°  à  4° 
la  température  de  l'unité  de  poids  (le  gramme)  de  la  substance. 

Remarque.  —  L'unité  de  poids  dont  l'usage  est  le  plus  com- 
mode dans  ce  genre  de  mesures  est  le  gramme.  Si  l'on  adopte 
cette  unité  de  poids  (qui  est,  en  outre,  la  plus  conforme  au 
système  des  unités  C.  G.  S.),  l'unité  de  chaleur  correspondante 
s'appelle  la  petite  calorie  :  c'est  donc  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  élever  de  0°  à  1°  la  température  de  1  gramme  d'eau 
pure. 

On  a  longtemps  adopté  comme  unité  de  poids  le  kilogramme, 
qui  est  d'un  usage  plus  commode  dans  l'industrie,  et  qui  dérive, 
en  outre,  directement  du  système  métrique.  Nous  distinguerons 
l'unité  de  chaleur  qui  correspond  au  kilogramme  en  l'appelant 
grande  calorie. 

L'objet  immédiat  de  la  calorimétrie  est  la  mesure  des  chaleurs 
spécifiques  des  différents   corps,  solides,  liquides  et  gazeux. 

744.  Principes  fondamentaux  de  la  calorimétrie.  —  Toutes  les 
méthodes  calorimétriques  sont  fondées  sur  un  certain  nombre  de 
principes  ou  lemmes,  analogues  à  des  postulata  géométriques. 

Lemme  Ier.  —  La  quantité  de  chaleur  Q  nécessaire  pour  élever  de 
1°  la  température  d'un  poids  P  d'un  corps  est  proportionnelle  à 
ce  poids. 

Si  c  est  la  chaleur  spécifique,  on   aura 

Q  =  Pc 

Par  exemple,  il  faudra  10,  20,  100  calories  pour  élever  de  1°  la 
température  del0R,  20g,  100s  d'eau. 

Lemme  II.  —  Quand  on  mélange  à  poids  égaux  deux  corps. iden- 
tiques, la  température  du  mélange  est  égale  à  la  moyenne  des 
températures. 

Ainsi  1  gramme  d'eau  à  0°  et  1  gramme  d'eau  à  100°  donnent 
2  grammes  d'eau  à  50°.  On  doit  en  conclure  que  : 

La  quantité  de   chaleur  perdue  par  un   certain  poids  d'une  sub- 
stance, pour  un  abaissement  de  température  déterminé,  est  égale 
la  quantité  de   chaleur  gagnée  pour  une  élévation  de  température 
du  même  nombre  de  degrés. 

Lemme  III.  —  La  quantité  de  chaleur  gagnée  ou  perdue  par  un 
corps  pour  une  variation  de  température  (V — t)  est  proportion- 
nelle à  la  variation  de  température. 
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En  appelant  Q  cette  quantité  de  chaleur,  c  la  chaleur  spécifique 
et  P  le  poids  de  la  substance,  on  a 

Qz=Pc(f  —  t). 

Cette  formule  suppose  que  c  est  constant  dans  les  limites  des 
températures  où  se  fait  la  variation.  Cela  est  sensiblement  vrai 
pour  l'eau  et  la  plupart  des  solides  entre  0°  et  100°;  cela  est  ra- 
rement vrai  pour  les  liquides.  Nous  indiquerons  ci-dessous  dans 
quelles  limites  ce  lemme  est  vérifié  par  l'expérience.  Nous  verrons 
qu'il  y  a  lieu  de  distinguer,  pour  la  plupart  des  corps,  la  chaleur 
spécifique  moyenne  et  la  chaleur  spécifique  vraie.  Le  coefficient 
qu'on  détermine  en  supposant  la  chaleur  spécifique  constante 
entre  certaines  limites  de  température  est  la  chaleur  spécifique 
moyenne  entre  ces  limites. 

745.  Capacité  calorifique  OU  Valeur  en  eau  d'un  corps.    —  Nous 

avons  dit  que  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  faire  varier 
de  (V  —  t)l)  la  température  du  poids  P  d'une  substance  ayant  pour 
chaleur  spécifique  c  est  donnée  par  la  formule 

Q  =  Pc  (<'  —  *). 

Dans  le  cas  de  l'eau,  la  formule  se  simplifie,  puisque  c  est  égal 
à  1  ;  et  Ton  aurait  pour  un  poids  M  d'eau  et  la  même  variation  de 
température 

Q'==M(f— t). 

Si  Ton  choisit  M  égal  au  produit  Pc,  on  aura  évidemment  Q'  =  Q. 

Le  produit  Pc  représente  donc  le  poids  d'eau  qui  nécessiterait  la 
même  quantité  de  chaleur  pour  subir  la  même  variation  de  tem- 
pérature que  le  corps  considéré.  On  peut  donc  considérer  ce  point 
Pc  comme  la  valeur  en  eau  de  ce  corps,  ou  encore  comme  ce  corps 
réduit  en  eau. 

Si  la  variation  (/' —  /)  se  réduisait  à  1°,  on  aurait  o  =  Pc.  Le 
produit  Pc  représente  alors  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  donner 
au  corps  pour  faire  varier  sa  température  de  1°.  Cette  quantité  de 
chaleur  peut  donc  être  considérée  comme  mesurant  la  capacité 
calorifique  du  corps.  La  chaleur  spécifique  n'est  pas  autre  chose 
que  la  capacité  calorifique  d'une  substance  sous  Yunité  de  poids. 

746.  Diverses  méthodes  calorimétriques.  —  Trois  méthodes  gé- 
nérales ont  été  employées  pour  la  détermination  des  chaleurs  spé- 
cifiques : 

1°  La  méthode  des  mélanges  ; 

2°  La  méthode  de  la  fusion  de  la  glace; 

3e  Celle  du  refroidissement. 
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On  s'est  servi  également  de  trois  méthodes  particulières: 

1°  La  méthode  du   thermocalorimètre  (de  Regnault)  ; 

2°  La  méthode  du  calorimètre  à  mercure  (de  Fabre  et  Silber- 
manu); 

5°  La  méthode  du  calorimètre  à  glace  (de  Bunsen). 

Ces  trois  dernières  méthodes  ont  été  plus  particulièrement  em- 
ployées pour  la  mesure  des  quantités  de  chaleur  qui  apparaissent 
ou  disparaissent  dans  les  changements  d'état  physique  et  dans 
les  réactions  chimiques. 

747.  Méthode  des  mélanges.  —  Calorimètre  à  eau.  —  La  mé- 
thode des  mélanges  est  due  à  Black  ;  elle  s'applique  également  bien 
aux  corps  solides,  liquides  et  gazeux. 

1°  Principe  de  la  méthode.  —  Supposons  qu'il  s'agisse  d'un  corps 
solide.  Après  l'avoir  pesé,  on  le  chauffe  aune  température  connue, 
en  le  maintenant  un  certain  temps  dans  un  courant  de  vapeur  à 
100°,  puis  on  le  plonge  dans  une  masse  d'eau  froide  dont  le  poids 
et  la  température  sont  également  connus.  De  la  quantité  de  cha- 
leur que  le  corps  cède  à  l'eau  on  déduit  alors  sa  chaleur  spéci- 
fique. 

Représentons  par  M  le  poids  du  corps,  par  T  sa  température 
au  moment  où  on  le  plonge  dans  le  liquide  et  par  c  sa  chaleur 
spécifique  ;  de  même,  soient  m  le  poids  de  l'eau  froide  et  t  sa  tem- 
pérature initiale  ;  enfin,  soient  m'  le  poids  du  vase  qui  contient 
l'eau,  c'  sa  chaleur  spécifique  (supposée  connue)  :  quanta  sa  tem- 
pérature, elle  est  évidemment  égale  à  t. 

Dès  que  le  corps  chaud  est  plongé  dans  l'eau,  la  température 
de  celle-ci  s'élève,  et  finit  par  atteindre  une  température  maxi- 
mum ô  qui  est  stationnaire.  Le  corps  s'est  donc  refroidi  d'un 
nombre  de  degrés  égal  à  (T  — 6),  et  il  a,  par  conséquent,  perdu 
une  quantité  de  chaleur  Me  (T  — 6).  L'eau  et  le  vase,  au  contraire, 
se  sont  échauffés  d'un  nombre  de  degrés  égal  à  (6  —  /)  et  ont 
absorbé  respectivement  des  quantités  de  chaleur  égales  à  m(ô  —  /) 
et  à  m' c'  (8  —  t).  Or  la  quantité  de  chaleur  cédée  par  le  corps' chaud 
est  évidemment  égale  a  la  somme  des  quantités  de  chaleur  absorbées 
par  Veau  et  par  le  vase;  on  a  donc  l'équation 

[1]  Me  (T—  6)=  m  (6  —  t)  +  m'  c'  (ô  —  t). 

En  résolvant  cette  équation  par  rapport  à  l'inconnue  c,  il  vient 

(m  +  m'c>)(h-t) 
[Ii  C-       M(T-ô)       ' 

ou  bien,  en  désignant  par  la  lettre  p  le  produit  m' &  qui  repré- 


960 


CHALEUR. 


sente  le  calorimètre  réduit  en  eau  ou  la  capacité  calorifique  du  ca- 
lorimètre, 

(m  +  p)(ô  —  t) 


[5] 


M  (T  —  ( 


Remarque.  —  Si  cf  n'était  pas  connu,  on  devrait  commencer  par 
le  déterminer  en  plongeant  dans  l'eau  un  corps  chaud  de  même 
matière  que  le  vase,  et  ayant,  par  conséquent,  la  même  chaleur 
spécifique.  L'équation  précédente  deviendrait  alors 


[1  bis] 


Nc'(ï- 


n 


>-o 


et  donnerait  cf. 

2°  Appareil. —  L'appareil  le  plus  simple  dont  on  fasse  usage  pour 
cette  expérience  est  un  calorimètre  à 
eau.  Il  se  compose  d'un  vase  de  laiton 
ou  d'argent,  à  parois  minces  et  polies, 
qu'on  soutient  sur  des  fils  de  soie 
(lig.  750),  afin  d'éviter  la  déperdition 
de  la  chaleur  par  conductibilité.  Ce  vase 
est  rempli  d'eau  dans  laquelle  on  plonge 
un  thermomètre;  un  agitateur  de  verre, 
a,  sert  à  agiter  le  liquide  pendant  qu'on 
Je  chauffe,  de  manière  à  égaliser  sa 
sàpF  =    température  dans  tous  ses  points. 


748.  Critique  de  la  méthode  des  mélan- 
ges. —  Corrections  usuelles.   —  1°  Pertes 
de  chaleur  par  les  accessoires.  —  L'équation  [1] 
exprime  algébriquement  la  méthode  des  mé- 
langes. On  peut  l'exprimer  en  langage  ordinaire  en  écrivant  que 


Fig.  759. 


chaleur  perdue  par  le  corps  qui  se  refroidit 
==  chaleur  gagnée  par  les  corps  qui  se  réchauffent. 

En  comparant  cette  expression  a  l'équation,  on  voit  que  celle-ci  n'est  pas 
complète,  car  elle  ne  tient  pas  compte  de  tous  les  corps  qui  se  réchauffent 
aux  dépens  du  corps  qui  se  refroidit.  En  effet,  outre  l'enveloppe  mince,  repré- 
sentée par  le  coefficient  ;a,  il  y  a  d'autres  accessoires  qui  se  réchauffent,  et 
en  particulier  Vagitateur  et  le  thermomètre. 

On  corrigera  cette  erreur,  en  évaluant  préalablement  les  capacités  calori- 
fiques ;/,  [*",  etc.,  de  tous  ces  accessoires,  et  en  les  introduisant,  à  la  suite  de 
ix,  dans  le  premier  facteur  du  numérateur  de  l'équation  [3]. 

De  même,  si  le  corps  soumis  à  l'expérience  était  contenu  dans  une  mince  en- 
veloppe en  laiton  (précaution  indispensable  dans  le  cas  des  liquides),  cette  en- 
veloppe perdrait  une  certaine  quantité  de  chaleur  en  se  refroidissant  de  (T  —  ô) 
degrés.  Pour  en  tenir  compte,  il  suffira  de  déterminer  préalablement  la  capa- 
cité calorifique  j*4  du  vase,  et  d'ajouter  ce  coefficient  à  M  au  dénominateur  de 
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la  formule  [3].  Cette  formule,  corrigée  de  ces  erreurs,  deviendra 

^  _  (m  -h  ja  -4-  \x'  -+■  \x")  (0  —  t) 


[3  bis] 


(M  +  h)(T-8) 


2°  Pertes  de  chaleur  par  conductibilité  et  par  rayonnement.  —  En  outre, 
le  signe  =  ,  placé  entre  les  deux  membres  de  l'équation  [1],  suppose  qu'il  n'y 
a  pas  eu  de  chaleur  perdue  autre  que  la  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre. 
Or  il  a  pu  s'en  perdre  et  s'il  s'en  est  perdu  réellement  par  deux  autres  voies  : 
1°  par  contact  direct  ou  par  conductibilité;  2°  par  émission  à  distance,  ou 
rayonnement. 


'sMm:2À^Mk::: 


i!',! !!!!.;i,îi:i::ï  !  "    ■,:;,,/ i::1i''N.ii^:i1:i;iJ!il'ï.:iU!^l!*'l,l^,,;i!i||| 


Fig.  760. 

On  évite  la  première  cause  d'erreur  en  posant  le  calorimètre  sur  des  supports 
aussi  minces  et  aussi  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur  que  possible.  Ce  sont, 
par  exemple,  soit  des  fils  de  soie  (fig.  759  et  760),  soit  trois  bouchons  de  liège 
taillés  en  pointe  (fig.  764). 

Quant  à  la  perte  de  chaleur  par  rayonnement,  on  a  cherché  à  l'éviter  par 
une  méthode  dite  de  compensation,  due  à  Rumford;  mais  cela  n'est  pas  suffi- 
sant pour  éviter  l'erreur.  11  faut  soit  la  corriger  par  la  méthode  de  Regnault, 
soit  l'atténuer  jusqu'à  la  rendre  négligeable  par  le  dispositif  de  M.  Berthelot. 
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749.  Méthode  de  compensation  (de  Rumford).  —  On  applique  cette  méthode 
de  la  manière  suivante  :  On  fait  une  expérience  préalable  avec  le  corps  même  dont 
on  cherche  la  chaleur  spécifique,  dans  le  seul  but  d'évaluer  approximativement 
l'élévation  finale  que  prend  la  température  du  calorimètre  au-dessus  de  la 
température  ambiante.  Cet  excès  étant,  par  exemple,  de  10°,  on  refroidit  préala- 
blement l'eau  et  le  vase  qui  doivent  servir,  de  5°  au-dessous  de  la  température 
de  l'air  ambiant;  puis  on  procède  à  l'expérience  définitive.  La  température  de 
l'eau  s'élevant  encore  sensiblement  de  10°,  il  en  résulte  que  le  vase,  dont  la 
température  était  d'abord  de  5°  au-dessous  de  celle  de  l'enceinte,  est,  à  la  fin 
de  l'expérience,  de  5°  au-dessus.  Il  y  a  donc  successivement  gain,  puis  perte  de 
chaleur  par  rayonnement  pendant  l'expérience,  et  il  y  aura  compensation  si  les 
deux  phases  successives  du  phénomène  sont  de  même  durée  ;  mais  malheureu- 
sement il  n'en  est  pas  exactement  ainsi,  et  c'est  en  cela  que  la  correction  est 
insuffisante.  En  effet,  au  début,  la  température  du  calorimètre  varie  rapide- 
ment, à  cause  de  la  grande  différence  qui  existe  entre  sa  température  et  celle 
du  corps  qu'on  y  introduit;  mais  cette  vitesse  de  réchauffement  se  ralentit  à 
mesure  que  la  température  du  calorimètre  s'élève.  11  en  résulte  que  la  pre- 
mière phase  de  l'expérience,  la  période  pendant  laquelle  le  calorimètre  passe 
de  sa  température  initiale  à  la  température  ambiante,  est  beaucoup  plus  courte 
que  la  seconde  phase,  pendant  laquelle  le  calorimètre  passe  de  la  température 
ambiante  à  la  température  maximum  :  il  n'y  aura  donc  pas  compensation. 

750.  Méthode  des  mélanges  :  Calorimètre  de  Regnault.  —  Regnault  a 
employé  la  méthode  des  mélanges,  à  l'aide  d'un  calorimètre  spécial  et  avec  un 
luxe  de  précautions  qui  en  ont  singulièrement  perfectionné  la  précision. 

1°  Description  du  calorimètre.  —  La  pièce  principale  est  une  étuve  AA,  repré- 
sentée en  coupe  dans  la  figure  761.  Elle  se  compose  de  trois  compartiments 
concentriques  :  dans  le  compartiment  central  est  suspendu,  par  des  fils  de  soie, 
un  petit  panier  c  de  fil  de  laiton;  c'est  dans  ce  panier  qu'est  placée,  en  frag- 
ments, la  substance  sur  laquelle  on  veut  expérimenter.  Un  thermomètre  T, 
fixé  au  milieu  même  de  ces  fragments,  en  donne  la  température.  Dans  le  second 
compartiment  pp  circule  un  courant  de  vapeur  qui  arrive,  par  un  tube  e,  d'un 
générateur  B,  et  se  rend  ensuite,  par  un  tube  a,  dans  un  serpentin  où  la  va- 
peur se  condense  (fig.  760).  Le  troisième  compartiment  ii  est  rempli  d'une 
couche  d'air  qui  s'oppose  à  la  déperdition  de  la  chaleur.  Au-dessous  de  l'étuve 
est  une  chambre  K,  dont  la  paroi  EE  est  double  et  forme  une  espèce  de  réser- 
voir qu'on  maintient  rempli  d'eau  froide,  afin  d'intercepter  le  rayonnement  de 
l'étuve  et  du  générateur  vers  le  calorimètre.  Enfin,  le  compartiment  central 
de  l'étuve  est  fermé  par  un  registre  r,  qu'on  ouvre  à  volonté,  pour  faire  passer 
le  panier  c  dans  la  chambre  K. 

A  gauche  de  l'étuve,  on  voit  un  petit  vase  de  laiton  D  (fig.  760),  à  parois  très 
minces,  lequel  est  suspendu,  par  des  fils  de  soie,  sur  un  petit  chariot  qu'on  fait 
avancer  ou  reculer  à  volonté  dans  la  chambre  K.  Ce  vase,  qui  est  destiné  à 
servir  de  calorimètre,  est  rempli  d'eau,  et  dans  cette  eau  plonge  un  thermo- 
mètre t  qui  en  donne  la  température.  Enfin,  un  thermomètre  t',  placé  près 
des  appareils,  donne  la  température  de  l'air  ambiant. 

2°  Opération.  —  Lorsque  le  thermomètre  T  indique  que  la  substance  placée 
dans  le  panier  c  a  pris  une  température  stationnaire,  ce  qui  a  lieu  au  bout  de 
deux  heures  et  demie  à  trois  heures,  on  soulève  l'écran  /i,  et  l'on  fait  avancer 
le  vase  D  juste  au-dessous  du  compartiment  central  de  l'étuve.  Tirant  alors  le 
registre  r,  on  laisse  tomber  rapidement  dans  l'eau  du  vase  D  le  panier  c  et  les 
matières  qu'il  contient,  sauf  le  thermomètre  T,  qui  reste  fixé  à  un  bouchon. 
Retirant  aussitôt  le  chariot  et  le  vase  D,  on  agite  l'eau  de  celui-ci  jusqu'à  ce 
que  le  thermomètre  t  devienne  stationnaire.  La  température  finale  étant 
connue,  on  n'a  plus  qu'à  appliquer  l'équation  [3  bis]  (749).  Toutefois  on  y  ajoute 
des  termes  correctifs  pour  tenir  compte  des  pertes  et  des  gains  de  chaleur 
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par  conductibilité  et  par  rayonnement,  qu'on  ne  suppose  pas  nuls,  malgré  les 
précautions  prises. 

5°  Corrections.  —  Regnault  considérait  les  pertes  de  chaleur  par  conducti- 
bilité comme  complètement  annulées  dans  son  appareil.  Quant  aux  pertes  par 
rayonnement,  il  les  atténuait  autant  que  possible,  en  employant  la  méthode  de 
Bumford.  Opérant  dans  un  laboratoire  où  la  température  était  de  15°,  il  pre- 
nait pour  son  calorimètre  de  l'eau  de  pompe,  à  une  température  t  légèrement 
intérieure.  Il  y  avait  entre  cette  température  t  et  la  température  ambiante  t 
une  différence  (t  —  t)  à  peu  près  égale  à  celle  qui  devait  exister  entre  la  tem- 
pérature finale  6  et  la  température  ambiante  t.  Par  suite,  l'expérience  avait 
deux  phases  :  l'une  pendant  laquelle  le  calorimètre,  étant  plus  froid  que  le 
milieu  ambiant,  en  recevait  par  rayonnement  un  accroissement  de  température 
£,  et  une  autre  phase,  pendant  laquelle  le  calorimètre  subissait,  au  con- 
traire, un  refroidissement  &'.  La  correction  était  donc  égale  à  la  différence 
(£' —  8)  =  AÔ.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable  dans  les  expériences  de  M  Regnault, 
c'est  qu'il  s'était  placé  dans  des  conditions  telles,  que  cette  correction  fût  extrê- 
mement petite,  environ  yô  de  degré. 

4°  Calcul  de  la  correction  Au.  —  Loi  du  refroidissement  (de  Newton).  —  Le 
calcul  de  £  et  S'  se  fait  à  l'aide  de  la  loi  du  refroidissement  de  Newton1.  On 
peut  énoncer  cette  loi  de  la  manière  suivante  : 

L'abaissement  de  température  pendant  l'unité  de  temps  est  proportionnel 
à  l'excès  moyen  de  température,  pourvu  que  cet  excès  soit  suffisamment  petit. 

On  peut  la  formuler  comme  il  suit  :  Soit  A  l'excès  de  température  initial  (que 
nous  supposons  très  petit,  c'est-à-dire  de  quelques  degrés  par  rapport  à  la 
température  ambiante),  soit  t  l'excès  final  au  bout  d'un  temps  x;  A  —  t  est 
égal  à  l'abaissement  de  température  pendant  cet  intervalle  x;  l'excès  moyen  est 
A  -+- 1 
— — •  On  a  donc,  en  appelant  m  une  constante, 

A  —  t  _        A-ht 
x  '     t 

Appliquons  cette  formule  aux  expériences  de  Regnault.  La  température  ini- 
tiale était  t,  au  temps  zéro,  c'est-à-dire  qu'on  pointait  sur  un  chronomètre 
l'instant  où  l'on  versait  dans  le  calorimètre  l'eau  froide  à  la  température  t  • 
au  bout  du  temps  x,  le  calorimètre  avait  atteint  la  température  ambiante  t' 
au  bout  du  temps  (x-¥-x'),  la  température  maximum  6  était  atteinte.  On 
ne  s'en  tenait  pas  à  cette  observation.  On  laissait  refroidir  le  calorimètre  pen- 
dant un  temps  égal  à  z,  jusqu'à  la  température  8'.  On  avait  tout  ce  qu'il 
fallait  pour  établir  les  formules  de  correction. 

En  effet,  la  dernière  observation  permettait  de  calculer  la  constante  de 
refroidissement.  On  avait,  en  effet, 


r,,  6  — 6'  /8-+-G'         \ 


(0— t)  et  (8'  — t)  étant  les  excès  qui  entrent  dans  la  formule  de  Newton.  De 
cette  première  équation  on  déduisait  m. 

Le  réchauffement  8,  pendant  la  première  période,  était  évidemment  donné 
par  l'équation 

S  ^— t  „    ,  fc  t  — 8 

-  =  m.— — -  »        dou        8  =  mx rai 

x  2  *  'i 


1.  Nous  y  reviendrons  plus  loin,  dans  la  chaleur  rayonnante. 
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Le  refroidissement  £',  pendant  la  seconde  phase,  était  de  même  donné  par 
l'équation 

,0  —  T 


8'  o  - 

-t ■  ==  m  — - 


d'où 


RI 


En  retranchant  les  deux  équations  [5]  et  [2],  on  avait 
A0  =  8'  —  £. 

751.  Calorimètre  de  M.  Berthelot.  —  M.  Berthelot,  dans  ses  recherches 
de  thermochimie,  a  appliqué  la  méthode  des  mélanges,  à  l'aide  d'un  calori- 
mètre qui  atténue  plus  encore  que  celui  de  Regnault  les  pertes  de  chaleur  par 
rayonnement. 

Le  calorimètre  proprement  dit  (fig.  762)  se  compose  d'un  vase  ordinairement  en 
platine,  pesant  63g,43,  à  parois  très  minces,  en  forme  de  gobelet  ;  il  est  pourvu 
d'un  couvercle  (fig.  765),  également  en  platine,  qui  s'agrafe  à  baïonnette  sur  les 


ym 


Fig.  762. 


Fig.  763. 


Fig.  764. 


bords  du  vase,  et  qui  est  percé  de  diverses  ouvertures  pour  le  passage  du 
thermomètre,  de  l'agitateur  et  des  tubes  adducteurs  pour  les  gaz  ou  pour  les 
liquides. 

Ce  vase  est  placé  sur  un  support  mauvais  conducteur,  au  centre  d'une  pre- 
mière enceinte,  constituée  par  un  cylindre  de  cuivre  rouge  très  mince,  plaqué 
intérieurement  d'argent  poli  (fig.  764).  Le  support  isolant  est  formé  d'un  triangle 
de  bois,  armé  de  trois  pointes  de  liège,  sur  lesquelles  le  calorimètre  est  posé 
directement.  Le  cylindre  en  cuivre  est  recouvert  par  un  couvercle  du  même 
métal,  également  plaqué  d'argent  et  muni  d'ouvertures  qui  correspondent  à 
celles  du  calorimètre. 

Cette  première  enceinte  est  posée  sur  trois  minces  rondelles  de  liège,  au 
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centre  d'une  seconde  enceinte  d'eau.  Cette  dernière  est  constituée  par  un  cy- 
lindre à  doubles  parois  en  fer-blanc,  entre  lesquelles  on  loge  de  10  à  40  litres 
d'eau.  Le  fond  du  cylindre  est  également  double  et  rempli  d'eau.  Un  agitateur 
circulaire  permet  de  remuer  constamment  le  liquide.  Un  couvercle  de  carton, 
recouvert  d'étain  et  percé  de  trous  convenables,  ferme  l'orifice  du  cylindre. 
Toute  cette  enveloppe  extérieure  est  recouverte  d'une  chemise  en  feutre 
épais. 

Remarques.  —  1°  L'adjonction  de  cette  enceinte  d'eau  a  pour  effet  de  sup- 
primer complètement  l'erreur  due  au  refroidissement  et  au  réchauffement, 
toutes  les  fois  que  la  durée  de  l'expérience  ne  dépasse  pas  quelques  minutes  et 
que  les  excès  de  température  du  calorimètre  ne  s'élèvent  pas  au-dessus  de  2°. 
En  tout  cas,  elle  a  toujours  l'avantage  de  diminuer  l'erreur  et  de  régulariser 
la  correction. 

2°  L'agitateur,  qui  fonctionne  dans  le  calorimètre  proprement  dit,  a  une 
forme  particulière.  Il  est  formé  par  quatre  lames  hélicoïdales  (fig.  764),  très  min- 
ces, inclinées  à  45°  sur  la  verticale  et  normales  à  la  surface  interne  du  cylindre 
calorimètre.  Elles  sont  assemblées  sur  un  cadre  formé  de  deux  anneaux  hori- 
zontaux, reliés  par  quatre  fortes  tiges,  dont  deux,  réunies  par  une  demi-bague 
en  bois,  se  prolongent  de  15  centimètres  au-dessus  du  vase.  L'anneau  inférieur 
est  muni  de  quatre  petits  pieds  sur  lesquels  l'agitateur  repose  au  fond  du 
calorimètre. 

752.  Méthode  de  la  fusion  de  la  glace.  —  Black  avait  inventé  une  autre 
méthode,  plus  simple  que  celle  des  mélanges,  pour  mesurer  les  chaleurs  spé- 
cifiques des  corps  solides  et  liquides.  Elle  est  fondée  sur  l'absorption  de  cha- 
leur qui  accompagne  la  fusion   de 
la  glace,  et  sur  la  connaissance  de 
la  chaleur  latente  de  fusion  de  ce 
corps  (ce   coefficient  est  sensible- 
ment égal  à  79e ,25). 

1°  Procédé  du  puits  de  glace.  — 
Black  appliquait  cette  méthode  à 
l'aide  d'un  procédé  très  simple  : 
c'est  le  procédé  du  puits  de  glace. 
Black  appelait  ainsi  un  morceau  de 
glace  compacte  où  l'on  a  pratiqué 
un  trou  au  fer  chaud  (fig.  765). 
C'est  la  qu'on  met  le  corps  dont 
on  cherche  la  chaleur  spécifique, 
après  l'avoir  chauffé  à  une  tempéra- 
ture connue.  On  a  d'avance  dressé, 
au  fer  chaud,  les  bords  du  trou  et  on 

le  recouvre  d'un  morceau  de  glace,  également  dressé  avec  soin,  de  manière  à 
le  fermer  exactement.  Lorsqu'on  juge  que  le  corps  est  refroidi  jusqu'à  zéro,  on 
le  retire,  puis  on  enlève  soigneusement  l'eau  de  fusion  et  l'on  en  détermine  le 
poids  (ou  la  niasse)  M  avec  précision.  Or  soit  m  le  poids  (ou  la  masse)  du  corps 
dont  on  cherche  la  chaleur  spécifique  C,  et  T  sa  température  initiale,  la  cha- 
leur qu'il  a  perdue  en  se  refroidissant  jusqu'à  0°  est  évidemment  égale  à  raCT. 
D'autre  part,  la  chaleur  gagnée  par  le  poids  M  de  glace  qui  s'est  transformée  en 
eau  à  0°,  est  égale  à  79,25  x  M.  On  a  donc  l'équation 


Fig.  765. 


[1] 


mCT=M.79,25, 


d'où 


C== 


79.25  .  M 


2°  Procédé  du  calorimètre  de  glace  (de  Laplace  et  Lavoisier).   —  Laplace  et 
Lavoisier  crurent  perfectionner  le  procédé  de  Black  en  l'appliquant  dans  un 
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calorimètre  spécial,  dit  calorimètre  de  glace.  La  ligure  766  le  représente  en 
perspective,  et  la  figure  767  en  donne  une  coupe  verticale. 

Il  est  formé  de  trois  enveloppes  concentriques  de  fer-blanc.  On  met  au  centre 
le  corps  M,  dont  on  cherche  la  chaleur  spécifique;  les  deux  autres  comparti- 
ments sont  remplis  de  glace  pilée.  La  glace  du  compartiment  A  est  destinée  à 
être  fondue  par  le  corps  chaud,  et  celle  du  compartiment  B  arrête  la  chaleur 
qui  rayonne  de  l'enceinte  sur  l'appareil.  Deux  robinets  D  et  E  servent  à  l'écou- 
lement de  l'eau  provenant  de  la  fusion  de  la  glace 

On  détermine  d'abord  le  poids  (ou  la  masse)  m  du  corps,  puis  on  le  chauffe  à 


Fig.  766. 


une  température  connue  T,  en  le  maintenant  quelque  temps  dans  un  bain  d'eau 
ou  d'huile,  ou  dans  un  courant  de  vapeur,  à  température  constante;  on  le  porte 
ensuite  rapidement  dans  l'enveloppe  centrale;  on  remet  aussitôt  les  couvercles 
et  on  les  recouvre  de  glace.  On  recueille  alors  l'eau  qui  s'écoule  par  le  robi- 
net D,  et  lorsque  l'écoulement  est  arrêté,  on  en  détermine  le  poids  P,  lequel 
représente  évidemment  celui  de  la  glace  fondue.  On  n'a  plus  qu'à  appliquer  la 
formule  [1]  du  procédé  ci-dessus. 

Remarque.  —  La  méthode  du  calorimètre  de  glace  offre  plusieurs  causes 
d'erreur,  dont  la  principale  est  qu'une  partie  de  l'eau  provenant  de  la  fusion 
reste  adhérente  à  la  glace  qui  n'a  pas  été  fondue  et  que  le  poids  M  ne  peut  être 
évalué  exactement.  De  plus,  l'air  extérieur  qui  pénètre  dans  le  calorimètre  par 
le  robinet  augmente  la  quantité  de  glace  fondue.  Pour  toutes  ces  raisons,  cette 
méthode  est  défectueuse  et  n'est  plus  employée  aujourd'hui. 

755.  Calorimètre  à  mercure  (de  Favre  et  Silbermann).  —  Favre  et  Silber- 
mann,  dans  le  but  de  mesurer  spécialement  la  chaleur  dégagée  dans  les  réac- 
tions entre  liquides  et  solutions,  ont  construit  un  calorimètre  spécial,  plus  sen- 
sible et  plus  précis  que  les  calorimètres  à  eau.  Pour  en  donner  une  idée  syn- 
thétique, on  pourrait  comparer  cet  instrument  à  un  thermomètre  à  mercure, 
à  vaste  réservoir  sphérique,  à  tige  horizontale  et  capillaire,  dont  les  indi- 
cations donneraient  des  calories  au  lieu  de  donner  des  degrés  de  température. 

1°  Description  de  Vappareil.  —  Il  se  compose  d'un  réservoir  de  fonte  A, 
de  llil,76  de  capacité,  qu'on  remplit  de  mercure  (fig.  768).  A  gauche  sont  deux 
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tubulures  B,  auxquelles  sont  lixés  deux  moufles  de  fonte  qui  se  prolongent  dans 
l'intérieur.  Dans  chaque  moufle  est  une  éprouvette  de  verre  où  se  place  la 
substance  sur  laquelle  on  expérimente.  Un  seul  moufle  et  une  seule  éprouvette 
suffisent  dans  la  plupart  des  expériences;  les  deux  moufles  sont  utilisés  quand 


Fig.  76 


on  veut  comparer  les  quantités  de  chaleur  dégagées  ou  absorbées  dans  deux 
réactions  différentes.  A  la  troisième  tubulure  C  correspond  un  moufle  et  une 
éprouvette  (cette  tubulure,  qui  est  verticale,  est  destinée  à  la  détermination 
des  capacités  calorifiques  avec  l'appareil  de  Regnault  (750),  et  elle  se  place  alors 
au-dessous  du  registre  r  de  la  fig.  760). 

La  tubulure  d  renferme  un  piston  plongeur  d'acier  dont  on  va  voir  ci-après 
l'usage.  Une  tige,  qu'on  fait  tourner  avec  une  manivelle  m,  et  qui  est  garnie 
d'un  pas  de  vis,  transmet  son  mouvement  au  piston  dans  le  sens  de  la  verti- 
cale; mais,  grâce  à  un  mécanisme  particulier,  elle  ne  lui  communique  pas  son 
mouvement  de  rotation.  La  tubulure  de  droite  porte  une  boule  de  verre  «,  à 
laquelle  est  soudé  un  long  tube  capillaire  de  verre  bo,  gradué  en  parties 
d'égale  capacité. 

2°  Graduation.  —  On  commence  par  faire  marcher  le  piston  plongeur  d 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  afin  de  refouler  ou  d'aspirer  le  mercure  jusqu'à 
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ce  qu'il  s'arrête,  dans  le  tube  bo,  au  point  d'où  doit  partir  la  graduation;  puis. 
ayant  versé  dans  le  moufle  qu'on  a  choisi  une  quantité  de  mercure  qui  ne  devra 
plus  varier,  on  y  met  une  petite  éprouvette  de  verre  mince  e  (tig.  769;,  laquelle 
est  maintenue  fixe,  malgré  la  poussée  du  mercure,  par  un  petit  taquet  exté- 
rieur (qui  n'est  pas  représente  dans  le  dessin).  L'éprouvette  étant  ainsi  disposée, 
on  y  introduit  la  pointe  d'une  pipette  à  boule,  contenant  de  l'eau  distillée' 
qu'on  chauffe  jusqu'à  la  température  d'ébullition;  retournant  alors  la  pipette 
de  la  position  n  à  la  position  n',  on  laisse  écouler  une  partie  du  liquide  dans 
l'éprouvette. 

La  chaleur  cédée  par  l'eau  bouillante  au  mercure  du  réservoir  A  fait  dilater 
la  colonne  mercurielle,  qui  s'allonge  dans  le  tube  bo  d'un  nombre  de  divi- 
sions  n  (t\g.   768).  Or,  si  l'on  pèse  l'eau  versée  dans  l'éprouvette,  et  si  l'on 


Fig.  769. 


prend  sa  température  finale  au  moment  où  la  colonne  de  mercure  devient  sta- 
tionnaire  dans  le  tube  bo,  le  produit  du  poids  de  l'eau  en  kilogrammes  par  le 
nombre  de  degrés  dont  l'eau  s'est  refroidie,  fait  connaître  le  nombre  de  ca- 
lories cédées  par  l'eau  à  tout  l'appareil.  Divisant  par  n  ce  nombre  de  calories, 
le  quotient  donne  le  nombre  a  de  grandes  calories  correspondant  à  une  seule 
division  du  tube  bo. 

3°  Opération.  —  La  constante  a  une  fois  connue,  on  peut  déterminer  la  chaleur 
spécifique  d'un  liquide  quelconque.  On  porte  à  une  température  T  un  poids  31 
du  liquide;  puis  on  le  verse  dans  l'éprouvette.  Soient  c  la  chaleur  spécifique 
cherchée,  8  la  température  finale  du  liquide  et  n  le  nombre  de  divisions  dont 
la  colonne  mercurielle  bo  a  avancé,  on  a 


Mc(T  —  0)  =  na, 


d'où 


"  M  (T  —  0) 


Quel  que  soit  le  phénomène,  chimique  ou  physique,  que  l'on  produise  dans 
l'un  des  moufles,  la  quantité  de  chaleur  qui  sera  dégagée  pendant  sa  durée 
se  mesurera  de  la  même  manière.  11  suffira  d'observer  la  marche  de  la  colonne 
mercurielle  dans  le  tube  bo. 

4°  Détails  de  construction.  —  Les  planchettes  représentées  autour  du  réser- 
voir A  sont  à  charnière  :  quand  elles  sont  relevées,  elles  forment  une  caisse 
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qu'on  remplit  de  duvet  de  cygne  ou  de  ouate,  pour  éviter  toute  déperdition  de 
chaleur.  On  achève  de  clore  la  caisse  avec  les  planchettes  représentées  sur  la 
droite  et  avec  deux  petits  étuis  de  bois  qui  se  placent  sur  les  tubulures  d  et  a. 
Enfin,  une  lunette  L,  dont  le  pied  peut  glisser  le  long  de  la  table,  sert  à  lire  les 
déplacements  du  mercure  sur  le  tube  bo. 

5°  Résultats.  —  Ces  expériences  ont  conduit  à  des  résultats  très  importants, 
mais  qui  sont  plutôt  du  domaine  de  la  chimie  que  de  celui  de  la  physique. 
Disons  seulement  que  les  lois  trouvées  par  Fabre  et  Silbermann  et  leurs  pré- 
décesseurs ont  servi  de  point  de  départ  aux  remarquables  travaux  de  M.  Ber- 
thelot,  le  créateur  de  la  thermochimie. 

751.  Calorimètre  à  glace  (de  Bunsen).  —  Le  calorimètre  à  glace,  imaginé 
par  Bunsen  en  1870,  n'a  rien  de  commun  que  l'analogie  des  noms  avec  le  calo- 
rimètre de  glace.  Il  est  fondé  en  effet,  non  pas  sur  l'absorption  de  chaleur  qui 
accompagne  la  fusion  de  la  glace,  mais  sur  la  contraction  de  volume  qui 
accompagne  la  solidification  de  l'eau.  C'est  un  instrument  très  précis. 

1°  Description  de  l  appareil.  —  Le  calorimètre  se  compose  d'un  gros  tube 
en  verre,  recourbé  en  siphon  (fig.  770),  dont  la  petite  brandie  se  termine  en 
forme  de  large  cuvette  cylindri- 
que py.  Celle-ci  est  fermée  par  un 
tube  ou  moufle  en  verre  A,  qui  y  pé- 
nètre et  y  est  soudé  sur  son  pour- 
tour :  c'est  dans  ce  moufle  qu'on 
place  les  corps  soumis  aux  mesures 
calorimétriques.  Le  réservoir  est 
rempli  d'eau  jusqu'en  (s;  le  reste  du 
réservoir,  ainsi  que  la  grande  bran- 
che C  du  siphon  et  le  tube  horizontal 
gradué  S,  qui  y  fait  suite,  sont  rem- 
plis de  mercure.  La  jonction  du  tube 
gradué  et  du  siphon  se  fait  par  l'in- 
termédiaire d'une  petite  cuvette  £D, 
remplie  de  mercure. 

En  faisant  circuler  de  l'alcool  très 
froid  dans  l'intérieur  du  tube  A,  on 
détermine  la  formation  d'une  cou- 
che de  glace  plus  ou  moins  épaisse 
autour  de  ce  tube,  dans  le  réser- 
voir py,  dont  l'eau  en  se  congelant 
augmente  de  volume  et  repousse  le 
mercure  en  p.  Cette  pression  se  trans- 
met, comme  une  dilatation,  au  mer- 
cure de  la  branche  horizontale,  qui 
s'avance  alors  d'une  certaine  lon- 
gueur. Lorsque  l'extrémité  de  cette 
colonne  mercurielle  se  maintient  lixe,   l'appareil   est  prêt  pour  l'expérience 

2°  Graduation.  —  La  première  opération  consiste  dans  la  graduation  en  calo- 
ries du  tube  divisé.  On  verse  dans  le  vase  A  une  masse  d'eau  P'  à  la  tempéra- 
ture T'.  Cette  eau  se  refroidit  jusqu'à  0°  au  contact  de  la  couche  de  glace,  et 
lui  cède  P'T'  calories.  Cette  chaleur  est  employée  à  fondre  une  partie  de  la 
glace,  laquelle  est  remplacée  par  une  quantité  d'eau  de  même  masse,  mais  de 
volume  moindre.  Il  résulte  donc  de  ce  fait  une  contraction,  qui  fait  remonter 
légèrement  le  niveau  du  mercure  en  p,  et  qui  fait  rentrer  le  niveau  mercuriel 
en  S,  d'un  certain  nombre  de  degrés,  n'.  On  en  conclut  que 


Fig.  770. 


n'  degrés  du  tube  divisé  correspondent  à  P'T'  calories 
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et  que,  par  suite 


PT' 


1   degré  du  tube  divisé  correspond  à  — -  =  a  ; 


a  est  la  constante  de  V instrument. 

3°  Opération.  —  La  constante  ayant  été  déterminée  une  fois  pour  toutes,  il 
n'y  a  rien  de  plus  simple  qu'une  mesure  calorimétrique.  La  colonne  mercu- 
rielle  en  S  étant  de  nouveau  redevenue  fixe,  on  projette  rapidement  dans  le 
moufle  A  le  corps  soumis  à  l'expérience,  et  l'on  observe  la  marche  de  la  colonne 
mercurielle  en  S.  Soit  n  le  nombre  de  degrés  dont  la  colonne  a  avancé  ou  ré- 
trogradé; la  variation  de  calories  est  évidemment  égale  à  w«.  Si  la  colonne  a 
reculé,  comme  dans  l'expérience  de  graduation,  c'est  qu'il  y  a  eu  dégagement 
de  chaleur  dans  le  moufle  ;  si  la  colonne  a  avancé,  c'est  qu'il  y  a  eu  absorption 
de  chaleur. 

4°  Exemple.  —  Supposons  qu'il  s'agisse  de  déterminer  la  chaleur  spécifique 
d'une  substance  solide  ou  liquide.  Soit  M  le  poids  de  la  substance  essayée,  ï  la 
température  initiale  où  on  l'a  portée,  et  c  sa  chaleur  spécifique  inconnue.  La 
substance  a  évidemment  cédé  un  nombre  de  calories  égal  à  McT  en  se  refroi- 
dissant jusqu'à  0°.  On  a  donc  l'équation 


McT  =  «a, 


d'où 


MT 


Remarque.  —  Cette  méthode  a  l'avantage  d'éviter  les  corrections  de  tempé- 
rature, puisque  toutes  les  opérations  se  font  à  0°;  mais  il  y  a  toujours  quelque 
incertitude  sur  la  température  initiale  ï  du  corps  soumis  à  l'expérience. 

755.  Chaleurs  spécifiques  des  solides  et  des  liquides  :  Résultats  gé- 
néraux. —  Ces  diverses  méthodes  de  mesure  ont  conduit  les  différents  expé- 
rimentateurs aux  valeurs  numériques  des  chaleurs  spécifiques  de  tous  les  corps 
solides  et  liquides.  On  a  consigné  ces  nombres  dans  des  tableaux,  et  de  l'examen 
de  ces  tableaux  on  a  pu  déduire  quelques  résultats  généraux  relatifs  aux  cir- 
constances qui  font  varier  les  chaleurs  spécifiques. 

Ie  Voici  d'abord,  pour  quelques  substances  solides  et  liquides,  le  tableau  des 
chaleurs  spécifiques  moyennes  entre  0°  et  100°: 


NOMS   DES    SUBSTANCES. 


1°  Métaux  et  métalloïdes. 


Sodium 

Magnésium.       ... 

Aluminium 

Soufre  ordinaire.   .    . 
—       mou,  trempe- 
Phosphore   ordinaire, 
—        rouge.   .    . 

Potassium 

Fonte  de  fer 

Manganèse 


CHALEURS 

spécifiques. 


NOMS    DES   SUBSTANCES. 


Corps  solides. 


0,293 
0,250 
0,218 
0,203 
0,181 
0,170 
0,170 
0,170 
0,130 
0,120 


Acier  .  .  . 
Fer  .  .  . 
Nickel.  . 
Cobalt.  . 
Zinc.  .  . 
Cuivre.  . 
Laiton.  . 
Arsenic  . 
Palladium 
Argent.  . 
Cadmium 
Étain  .   .   . 


CIIALKLRS 

spécifiques. 


0,117 
0,114 

0,108 
0,107 
0,096 
0.095 
0,094 
0,081 
0,059 
0,057 
0,057 
0,056 
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NOMS   DES    SUBSTANCES. 


Iode 

Antimoine 

Or 

Platine 

Plomb 

Bismuth 

Mercure  solide 

2°  Oxydes,  sels  anhydres. 

Carbonate  de  soude  .    . 

Magnésie 

Borate  de  soude  .  .  .  . 
Sulfate  de  soude.  .  .  . 
Phosphate  de  soude.  .  . 
Sulfate  de  magnésie. .  . 
Carbonate  de  potasse.  . 
—  de  chaux  (craie). 
Chlorure  de  sodium  .  . 
Carbonate  de  chaux 
(marbre) 

Alcool  à  85°.   .    .    .   .    . 

Acide  chlorhydrique.   . 

Alcool  absolu 

Éther  absolu 

Essence  de  térébenthine 
Benzine 


CHALEURS 

spécifiques 


0,051 
0,051 
0,032 
0,032 
0,031 
0,031 
0,051 


0,273 
0,244 
0,258 
0,231 
0,228 
0,221 
0,216 
0,215 
0,214 

0,210 


NOMS   DES    SUBSTANCES. 


Carbon,  de  chaux  (spalh).. 
—       de  chaux  (aragonite) 

Alumine 

Sulfate  de  chaux  .  . 
Chlorure  de  calcium 
Nitrate  d'argent.  .  . 
Chlorure  de  cuivre  . 
Sulfure  de  zinc.  .  . 
Bromure  de  potassium 
Iodure  de  potassium 
Sulfure  d'argent. .    . 


3°  Matières  diverses 


Bois  de  pin 

—  de  chêne.  .  .  . 
Glace  (eau  solide).  . 
Charbon  de  bois.  .    . 

Coke 

Verre  (crown  glassj. 
Cristal  (flint  glass).  . 


chaleurs 
spécifiques 


Liquides. 


0,659 
0,600 
0,579 
0.535 
0.421 
0,399 


Acide  sulfurique  (à  1,8 
Huile  d'olive..   .   .    . 
Sulfure  de  carbone. 

Chloroforme 

Brome 

31ercure 


0,208 
0,208 
0,198 
0,196 
0,164 
0,145 
0,158 
0,123 
0,115 
0,082 
0,074 


0,650 
0,570 
0,50  i 
0,241 
0,201 
0,198 
0,190 


0,335 
0,310 
0,238 
0,225 
0,111 
0,033 


2°  Variation  avec  la  substance.  —  L'examen  de  ce  tableau  montre  que  la 
chaleur  spécifique  est  un  coefficient  variable  d'une  substance  à  une  autre, 
mais  que  toutes  les  chaleurs  spécifiques  sont  inférieures  à  celles  de  l'eau,  puis- 
qu'elles sont  représentées  par  des  nombres  inférieurs  à  l'unité.  Cela  justilie  le 
choix  qu'on  a  fait  de  l'eau  pour  définir  la  calorie. 

3°  Variation  avec  Vétat  moléculaire.  —  La  chaleur  spécifique  varie,  pour 
une  même  substance,  avec  son  état  moléculaire.  Le  charbon  fournit  un  exem- 
ple très  net  de  cette  variation.  Ainsi  la  chaleur  spécifique  du  diamant  est  0,15  ; 
celle  du  graphite,  0,20;  celle  du  charbon  de  bois,  0,24  ;  celle  du  noir  ani- 
mal, 0,26. 

4°  Variation  avec  Vétat  physique.  —  La  chaleur  spécifique  varie,  pour  une 
même  substance,  avec  son  état  physique;  en  général  elle  est  plus  grande  à  l'é- 
tat liquide  qu'à  l'état  solide.  Ainsi  la  chaleur  spécifique  de  la  glace  est  la 
moitié  de  celle  de  l'eau.  Nous  verrons  plus  loin  que  la  chaleur  spécifique  à 
l'état  gazeux  est  également  plus  petite  qu'à  l'état  liquide. 

5°  Variation  avec  la  température.  —  La  chaleur  spécifique  est  variable,  pour 
une  même  substance,  suivant  les  limites  de  température  entre  lesquelles  on 
l'a  mesurée. 

Pour  les  corps  solides,  la  variation  est  négligeable  entre  0°  et  100°  ;  elle  est 
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notable  et  va  en  croissant  pour  les  températures  supérieures  à  100°.  Elle  est 
d'autant  plus  forte  que  le  corps  solide  se  rapproche  davantage  de  son  point  de 
fusion.  Par  exemple,  on  a  pour  la  chaleur  spécifique  du  mercure  : 

de  0°  à  100°  :  0,033:      de  G0  à  300°  :  0,055;      de  0°  à  1200°  :  0,038. 

On  a  pour  le  phosphore  : 

de  —  77°,7   à  4-  10°. . .  0,174  ;        de  10°  à  50°. . .  0,189. 

Pour  les  liquides,  la  variation  avec  la  température  est  encore  plus  accusée. 
La  plupart  d'entre  eux  ont  une  chaleur  spécifique  qui  n'est  même  pas  constante 
entre  0°  et  100°.  Ainsi  l'on   a  pour    Valcool  : 

de  —  23°  à  0°. . .  0,522"  ;     de  5"  «à  10". . .  0,616 :     de  10°  à  15°. . .  0,654  ; 
de  15°  à  20°...  0,077,  etc. 

Pour  Veau  les  variations  sont  beaucoup  plus  faibles,  mais  elles  ne  sont  pas 
nulles,  ainsi  que  nous  l'avions  supposé  précédemment. 

6°  Formules  empiriques  des  chaleurs  spécifiques.  —  Chaleur  spécifique  moyenne 
et  chaleur  spécifique  vraie.  —  Il  résulte  de  ces  faits  que  la  quantité  de  chaleur 
qu'il  faut  donner  à  l'unité  de  masse  d'un  corps  pour  élever  sa  température  de 
0°  à  1°,  n'est  pas  proportionnelle  à  t.  Par  conséquent,  si  l'on  représente  par  Q 
cette  quantité,  on  ne  peut  pas  l'exprimer  par  l'équation  linéaire,  c'est-à-dire  du 
premier  degré, 

Q  =  «/, 

a  étant  une  constante.  Comme  l'expérience  prouve  que  la  chaleur  spécifique 
croit  lorsque  la  température  s'élève,  la  quantité  Q  pourra  être  représentée  par 
une  formule  de  deux  ou  trois  termes,  contenant  les  puissances  croissantes  de  t. 
On  aura,  par  exemple, 

[l]  Q  =  al-h  $1*  -+-  Y  Z3, 

a,  pet  y  étant  des  coefficients  constants,  qu'on  déterminera  à  l'aide  de  trois  expé- 
riences directes,  lesquelles  fourniront  trois  équations  du  premier  degré  en  a,  p,  y. 

Cette  formule  empirique  étant  connue,  on  pourra  en  déduire  soit  la  chaleur 
spécifique  moyenne  {entre  0°  et  T°),  soit  la  chaleur  spécifique  vraie  à  T°. 

La  chaleur  spécifique  moyenne  entre  0°  et  T°,  c'est  le  rapport  de  la  chaleur 
totale  qu'il  a  fallu  donner  pour  échauffer  l'unité  de  poids  du  corps  de  0°  h  ï°. 

à  cette  température.  C'est  donc  =•  On  l'obtiendra  en  faisant  t  =  T  dans  l'équa- 
tion [1]  et  en  divisant  ces  deux  membres  par  T.  On  a  ainsi 

[3]  |=;C:=«+*T  +  TT*. 

On  voit  que  C  est  exprimé  par  une  formule  à  trois  termes,  et,  par  suite,  n'est 
pas  constant.  On  retrouve  les  résultats  ci-dessus  énoncés,  à  savoir  que  la  cha- 
leur spécifique  moyenne  croît  avec  la  température.  La  grandeur  de  cette  varia- 
tion, pour  les  diverses  substances,  dépend  évidemment  de  la  valeur  numérique 
des  coefficients  a,  p,  y. 

Si  l'on  prend  la  dérivée  par  rapport  à  t  de  la  fonction  Q,  et  qu'on  y  substitue 
à  /  La  valeur  T,  on  aura  ce  qu'on  appelle  la  chaleur  spécifique  vraie  de  la  sub- 
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stance  à  la  température  T.  En  effectuant  la  dérivation,  on  a 

dQ 

[3]  Tt  =  a  +  2  pt  -t-  5T*2 

et,  en  remplaçant  t  par  T,  on  a  (  —  )  T  ou  CT  =  a  -+-  2pT  -+-  3yZ2. 

On  voit  que  la  fonction  [3],  qui  représente  la  chaleur  spécifique  vraie,  n'est 
pas  plus  constante  que  la  fonction  [2],  qui  représente  la  chaleur  spécifique 
moyenne.  On  voit  aussi  que  ces  deux  fonctions  se  distinguent  l'une  de  l'autre 
par  les  valeurs  numériques  de  leurs  coefficients. 

Remarque.  —  On  peut  définir  autrement  la  chaleur  spécifique  vraie  :  c'est  la 
limite  du   rapport  de  V accroissement  de  la  quantité  de  chaleur  absorbée  à 

V accroissement    de  température.    On  voit  en   effet   que  lim.  ( — -  J ,  lorsque 

b.t  tend  vers  zéro,  n'est  pas  autre  chose  que  la  dérivée  de  Q  par  rapport  à  t. 
756.  Lois  relatives  aux  chaleurs  spécifiques  des  atomes.  —  1°  Loi  de 

Dulong  et  Petit.  —  En  comparant  les  chaleurs  spécifiques  des  corps  simples, 
solides  et  liquides,  avec  leurs  équivalents  en  poids,  Dulong  et  Petit  découvrirent 
une  loi  remarquable  : 

Le  produit  de  la  chaleur  spécifique  des  corps  simples  par  leur  équivalent 
en  poids  est  un  nombre  constant. 

Cette  loi  s'exprime  algébriquement  par  la  formule  cE  =  constante,  en  ap- 
pelant c  la  chaleur  spécifique  moyenne  et  E  l'équivalent  en  poids  de  la  sub- 
stance considérée. 

En  effet,  si  l'on  examine  les  tableaux  dressés  par  Dulong  et  Petit,  on  remarque 
que,  tandis  que  les  chaleurs  spécifiques  c  varient  de  1  à  7  et  les  équivalents  E 
de  1  à  18,  les  produits  cE  ne  varient  que  3,06  à  3,4.  On  peut  donc  considérer  ces 
produits  comme  réellement  constants,  eu  égard  surtout  aux  variations  nota- 
bles que  chaque  substance  peut  subir  dans  sa  chaleur  spécifique,  avec  les  divers 
échantillons  qu'on  a  soumis  à  l'expérience. 

2°  Autre  énoncé  de  la  loi  de  Dulong  et  Petit  :  Constance  de  la  chaleur  ato- 
mique. —  Supposons  que  l'atome  d'une  substance  ait  précisément  pour  poids  E 
et  qu'il  y  ait  n  atomes  dans  l'unité  de  poids  de  la  substance  ;  soit  Y  la  chaleur  spé- 
cifique de  l'atome,  ou  la  chaleur  atomique  de  la  substance  considérée.  Puisque 
c  est  la  chaleur  spécifique  de  l'unité  de  poids,  on  a  évidemment  entre  c  et  y 
la  relation  c  =  ny.  On  a  d'ailleurs  1  =  nE.  En  divisant  ces  deux  égalités  mem- 
bre à  membre,  il  vient 

c  =  -v      d'où      cE=v. 
E 

Or  cE  est  le  produit  constant  de  la  loi  de  Dulong  et  Petit.  On  peut  donc  énoncer 
cette  loi,  en  disant  que 

La  chaleur  atomique  est  un  nombre  constant  pour  tous  les  corps  simples, 
ou  bien  que  tous  les  atomes  (des  corjjs  simjrtes)  ont  la  même  chaleur  spécifique. 

5°  Loi  de  Neumann.  —  Qu'arrive-t-il  pour  les  atomes  et  les  chaleurs 
spécifiques  des  corps  composés?  Neumann  a  trouvé  que  pour  tous  les  sulfates 
métalliques  de  la  formule  RO  SO3  le  produit  cE  de  la  chaleur  spécifique  par 
l'équivalent  en  poids  est  un  nombre  constant. 

Ce  produit  prend  une  autre  valeur  quand  on  change  l'acide,  par  exemple 
lorsqu'on  passe  des  carbonates  aux  sulfates  ;  mais  cette  valeur  reste  constante 
pour  tous  les  carbonates  de  même  formule,  comme  pour  les  sulfates.  II  en  est 
de  même  pour  chaque  classe  de  composés  ayant  un  élément  constant  et  une 
composition  analogue.  La  valeur  de  la  constante  variei  d'alleurs  d'une  classe  à 
l'autre. 
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A"  Lois  de  Regnault.  —  Regnault  a  été  conduit  aux  deux  lois  suivantes  sur 
les  chaleurs  spécifiques  des  corps  composés  et  des  alliages  : 

1°  Dans  les  corps  composés  ayant  même  formule  atomique,  la  chaleur  spéci- 
fique est  en  raison  inverse  du  poids  atomique. 

2°  Pour  les  températures  un  peu  éloignées  du  point  de  fusion,  la  chaleur 
spécifique  des  alliages  est  exactement  la  moyenne  des  chaleurs  spécifiques  des 
métaux  composants. 

5°  Loi  de  Westyn.  —  Westyn,  ayant  supposé  que  les  atomes  des  corps  simples 
conservent  toujours  la  même  chaleur  spécifique,  soit  quand  ils  sont  libres, 
soit  quand  ils  sont  engagés  dans  une  combinaison,  fut  amené  à  énoncer  la  loi 
suivante  :  La  chaleur  atomique  d'un  corps  composé  est  égale  à  la  somme  des 
chaleurs  atomiques  de  chacun  de  ses  éléments.  On  peut  exprimer  algébrique- 
ment cette  loi  en  calculant  d'une  part  la  capacité  calorifique  du  composé,  et 
d'autre  part  celles  de  ses  éléments.  Soient  E,  e,  e',  e". . .  les  poids  atomiques  du 
composé  et  de  ses  éléments,  soient  n,  n',  n" ...  les  nombres  d'atomes  de  chaque 
espèce  qui  entrent  dans  la  constitution  du  composé.  On  a  d'abord 

E  =  ne  +  n'e'  -+-  n"e" . . . . 

Soient  d'autre  part  G,  c,  c',  c" . . .  les  chaleurs  spécifiques  du  composé  et  de  se 
éléments;  les  capacités  calorifiques  sont,  par  définition, CE,  ce,  c'e',  c''e" . . .  etc. 
La  loi  de  Westyn  aura  donc  pour  expression 

CE  =  ce  -h  c'e'  ■+■  c"e" 

Or  cette  équation  a  été  vérifiée  expérimentalement  par  Regnault  dans  un 
grand  nombre  de  cas;  ce  sont  ces  vérifications  qui  constituent  les  lois  énon- 
cées plus  haut. 
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757.  Définitions.  —  Nous  définirons  la  chaleur  spécifique  des  gaz  comme 
celle  des  liquides  et  des  solides,  en  la  rapportant  à  celle  de  l'eau.  Mais  il  y  a 
pour  chaque  gaz,  —  en  raison  de  son  état  physique,  —  deux  coefficients  à  consi- 
dérer :  1°  la  chaleur  spécifique  sous  pression  constante,  qui  est  l'analogue  de 
celle  des  solides  et  des  liquides;  ±°  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant, 

La  chaleur  spécifique  d'un  gaz  sous  pression  constante,  c'est  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  faut  donner  à  1^'  du  gaz  pour  élever  sa  température  de  0°  à  1°,  en 
le  laissant  librement  dilater,  sous  une  pression  constante.  Pour  l'air,  par  exem- 
ple, ce  coefficient  C  est  égal  à  0C,237. 

La  chaleur  spécifique  sous  volume  constant,  c'est  la  quantité  de  chaleur  né- 
cessaire pour  élever  de  0°  à  1°  la  température  de  \s  du  gaz,  mais  sans  le  laisser 
dilater,  et  par  suite  en  maintenant  son  volume  constant.  Pour  l'air,  par  exem- 
ple, ce  coefficient  C4  est  égal  à  0e, 169. 

On  comprend  que  C,  soit  moindre  que  C,  à  cause  du  dégagement  de  chaleur 
qui  résulte  de  la  compression  même  du  gaz  qu'on  empêche  de  se  dilater. 

On  ne  peut  déterminer  directement  par  l'expérience  que  la  chaleur  spéci- 
fique C  sous  pression  constante.  On  connaît  l'autre  coefficient  C,  indirectement, 

par  l'intermédiaire  du  rapport—  qu'on  a  pu  mesurer  directement. 

758.  Détermination  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  (sous  pression 
constante).  —  La  chaleur  spécifique  des  gaz  sous  pression  constante  a  été  dé- 
terminée successivement  à  l'aide  de  deux  méthodes  : 

La  méthode  du  refroidissement,  employée  par  Delaroche  et  Berard  ; 
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La  méthode  des  mélanges,  employée  par  Regnault. 

Nous  n'exposerons  ici  que  cette  dernière. 

1°  Principe  de  la  méthode  de  Regnault.  —  C'est  l'application  directe  de  la  mé- 
thode des  mélanges  aux  gaz,  avec  certaines  modifications  nécessitées  par  l'état 
physique  de  ces  corps. 

On  porte  une  masse  M  du  gaz  à  une  température  initiale  T,  puis  on  la  fait 
refroidir  dans  un  calorimètre  à  eau  dont  la  température  initiale  est  6.  Soit 
6' la  température  finale  du  calorimètre;  comme  l'expérience  est  nécessaire- 
ment de  longue  durée,  à  cause  de  la  nécessité  défaire  passer  par  le  calorimètre 
une  masse  notable  du  gaz,  l'abaissement  de  température  de  celui-ci  doit  être 
calculé  non  plus  par  rapport  à  la  température  finale  6',  mais  par  rapport  à  une 
température  intermédiaire  entre  8  et  6'  ;  on  adopte   la  température  moyenne 

G-ii_.  Quant  à  réchauffement  du  calorimètre,  il  est  toujours  représenté  par 

(0'  —  e).  Si  donc  on  appelle  M'  la  masse  de  l'eau  du  calorimètre  augmentée  des 
accessoires  réduits  en  eau,  l'équation  de  l'expérience  sera 


m  »[t-¥] 


=  M'  (0'  —  0), 


sauf  les  corrections  relatives  à  la  conductibilité  et  au  rayonnement. 

2°  Description  de  l'appareil.  —  Le  gaz,  sec  et  pur,  est  conservé  dans  un 
grand  réservoir  (ou  gazomètre)  G  (fig.  771,  1),  dont  la  température  est  main- 
tenue constante  grâce  à  un  bain  d'eau  où  il  est  immergé.  La  température  du 
bain  est  donnée  à  chaque  instant  par  le  thermomètre  t. 

Du  gazomètre  partent  plusieurs  tubulures  à  robinet  :  une  tubulure  ra,  com- 
muniquant avec  la  pompe  de  compression,  qui  sert  à  remplir  le  réservoir  ;  une 
tubulure  r'a',  communiquant  avec  un  tube  abducteur  a'  ;  une  tubulure  r'a"r", 
communiquant  avec  un  robinet  distributeur  (ou  régulateur)  R  et  avec  un 
manomètre  à  air  libre  M. 

Ce  robinet  R,  représenté  à  une  plus  grande  échelle  (fig.  771,  II),  est  destiné  à 
régler  la  vitesse  d'écoulement  du  gaz.  Il  consiste  en  une  vis,  qui  peut  remplir 
plus  ou  moins,  en  s'y  enfonçant  progressivement,  le  tuyau  de  conduite  du  gaz  . 
La  tête  de  vis  est  munie  d'un  tambour  gradué,  qui  se  déplace  devant  une  ré- 
glette (comme  celle  du  sphéromètre)  de  manière  à  permettre  les  mouvements 
progressifs  et  réguliers.  On  peut  s'assurer  que  le  courant  a  une  vitesse  con- 
stante, par  les  indications  du  manomètre  M  :  la  pression  marquée  doit  être 
constante  pour  une  vitesse  d'écoulement  déterminée . 

A  la  suite  du  manomètre  se  trouve  un  serpentin  en  laiton  mince,  immergé 
dans  une  étuve  E,  à  eau  ou  à  huile.  C'est  là  que  le  gaz  vient  se  réchauffer,  jus- 
qu'à la  température  T,  avant  de  passer  dans  le  calorimètre  proprement  dit. 
Un  thermomètre  t\  plongé  dans  le  vide  du  serpentin,  à  la  sortie  du  gaz,  sert  à 
mesurer  la  température  T,  qui  était  celle  du  bain. 

Enfin  le  calorimètre  proprement  dit  C  se  compose  d'un  vase  métallique  plein 
d'eau,  où  le  gaz  vient  se  refroidir  en  passant  dans  un  deuxième  serpentin.  Ce 
serpentin  est  formé  d'une  série  de  boites  plates  en  laiton  s'emboitant  l'une  dans 
l'autre,  et  munies  chacune  d'une  cloison  métallique  en  spirale  (fig.  771,  III), 
destinée  à  multiplier  les  points  de  contact  du  gaz  avec  la  paroi.  Au  sortir 
du  calorimètre,  le  gaz,  refroidi  à  la  température  6',  s'échappe  dans  l'atmo- 
sphère. Un  thermomètre  t"  donne  la  température  du  calorimètre,  et  un  ther- 
momètre extérieur  celle  de  l'atmosphère. 

Remarque.  —  Les  deux  parties  voisines  E  et  C  de  l'appareil  étant  à  des  tem- 
pératures très  différentes,  il  y  avait  à  craindre  une  communication  notable  de 
chaleur  par  conductibilité.  Afin  d'atténuer  autant  que  possible  cette  cause  d'er- 
reur, Regnault  réunissait  ces  deux  pièces  à  l'aide  d'un  gros  tube  en  verre  t-, 
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de  plus,  le  tube  abducteur,  qui  conduit  le  gaz  dans  le  serpentin  du  calorimètre, 

était  engagé  dans  un  bouchon  de  liège,  assujetti  lui-même  dans  la  tubulure  v. 

3°  Marche  des  expériences.  —  L'expérience  consiste  à  déterminer  les  coeffi- 
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Fig.  771. 


cients  qui  entrent  dans  l'équation  [1],  à  savoir  :  M,  M',  T,  e,  6',  ainsi  que  les  don- 
nées nécessaires  pour  faire  les  corrections  de  conductibilité  et  de  rayonnement. 

La  détermination  de  M'  se  faisait  par  une  pesée  préalable,  celle  de  T,  6  et  0' 
par  des  lectures  thermométriques. 

Regnault  déterminait  M  en  appliquant  une  conséquence  de  la  loi  de  Mariotte, 
savoir  la  proportionnalité  du  poids  d'un  certain  volume  de  gaz  à  sa  pression 
Pour  cela,  il  notait  la  pression  H  indiquée  par  le  manomètre  M  avant  que 
l'écoulement  du  gaz  eût  commencé,  puis  la  pression  h  à  la  fin  de  l'expérience. 
11  en  concluait  que  la  pression  du  gaz  contenu  dans  le  réservoir  b  avait  baissé 
de  (H  —  h).  Il  pouvait  donc  poser  l'équation 

M  =  tf  (H  —  h), 

a  étant  une  constante  qu'il  déterminait,  avant  ou  après  l'opération,  expérimen- 
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talenient.  Pour  cela,  il  suffisait  de  faire  écouler  un  poids  connu  M0  du  même 
gaz,  de  manière  que  l'abaissement  de  pression  fût  (H0  —  h0).  On  avait 

Mo  =  a(H0-fc0),        d'où 


H0  —  ^o 

Il  n'y  avait  plus  qu'à  porter  tous  ces  coefficients  dans  l'équation  ci-dessus  [1] 
pour  en  déduire  la  chaleur  spécifique  inconnue  C  (sauf  corrections). 

i°  Corrections  de  conductibilité  et  de  rayonnement.  —  L'opération  précé- 
dente était  compliquée  par  la  nécessité  de  déterminer  les  données  nécessaires 
pour  effectuer  les  corrections  relatives  au  gain  de  chaleur  par  conductibilité  et 
à  la  perte  par  rayonnement. 

Soit  K  la  variation  de  température  qui  a  lieu  par  minute,  par  suite  de  la  con- 
ductibilité ;  soit  mx  la  constante  de  rayonnement  (définie  précédemment,  750, 3°)  : 
la  variation  de  température  par  minute,  par  suite  du  rayonnement,  sera 
mi  (0  —  t),  G  étant  la  température  du  calorimètre  et  t  la  température  ambiante. 
La  variation  totale,  due  à  ces  deux  causes,  sera  donc,  par  minute, 

A0  =  — K  +  m  (6  —  *). 

Si  l'on  connaissait  K  et  m,  il  suffirait  de  tenir  compte  de  la  durée  de  l'ex- 
périence pour  avoir  la  somme  AG,  laquelle  constitue  le  refroidissement 
total. 

Voici  comment  opérait  Regnault  pour  déterminer  ces  deux  constantes.  Il 
observait  les  températures  pendant  10  minutes  consécutives  avant  l'expérience, 
c'est-à-dire  avant  le  passage  du  gaz.  En  divisant  par  10  la  variation  de  tempé- 
rature totale  observée,  on  obtient  la  variation  moyenne,  par  minute,  avant  l'ex- 
périence. Soit  AG'  cette  variation  observée  ;  on  peut  écrire 

Aô'  =  — K  -+-  m(ô'  —  t'). 

On  recommence,  à  la  fin  de  l'expérience,  cette  observation  à  blanc.  Soit  AO" 
la  variation  moyenne  observée,  on  peut  encore  écrire 

A0"  =  — K  +  m(W  —  t"). 

Ces  deux  équations  déterminent  les  coefficients  K  et  m. 

Cela  étant,  supposons  que  l'expérience  elle-même  ait  duré  x  minutes;  voici 
comment  on  se  servira  des  constantes  K  et  m  pour  calculer  la  correction  to- 
tale AG.  Soient  04  et  t±  les  températures  simultanées  du  calorimètre  et  de  l'atmo- 
sphère ambiante  pendant  la  1"  minute;  l'abaissement  de  température,  pendant 
cette  lre  minute,  s'obtiendra  évidemment  en  appliquant  la  formule  de  correc- 
tion. On  aura 

A9d  =  —  K  -+-  m  (Gj  —  Q, 

Le  refroidissement  pendant  la  2e  minute  sera  donné  de  même  par 

A02  =  -K  +  m  (G^  —  £2), 
et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  la  dernière  minute,  pour  laquelle  on  aura 

Aux"  —  K  -h  m  (8a-—  tx). 

En  faisant  la  somme  de  tous  ces  refroidissements  successifs,  on  aura  évi- 
demment le  refroidissement  total  AG,  par  la  formule 

AO  =  —  Kx  +  m  [£  (OJ  —  £  (*,)] . 
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Remarque.  —  1°  Cette  méthode  de  correction  s'applique  également  à  la  déter- 
mination des  chaleurs  spécifiques  des  corps  solides  et  liquides  par  la  méthode 
des  mélanges;  mais  il  n'y  avait  pas  lieu  de  s'en  servir  dans  le  cas  des  solides  et 
des  liquides,  parce  que  l'opération  durait  très  peu,  2  ou  5  minutes  à  peine. 

2°  Ici  l'expérience  dure  au  moins  10  minutes.  Malgré  cela,  la  correction  ainsi 
calculée  était  toujours  extrêmement  faible,  environ  0°,02  ;  et  c'est  là  le  caractère 
distinctif  de  tous  les  travaux  de  Regnault. 

759.  Résultats  généraux.  —  Regnault  a  déterminé  par  cette  méthode  les 
chaleurs  spécifiques  des  principaux  gaz,  entre  0°  et  200°  et  sous  une  pression 
constante,  voisine  de  1  atmosphère.  Voici  le  tableau  de  ses  résultats  numé- 
riques : 


Air 0,2375 

Oxygène 0,2175 

Azote 0,2458 

Hydrogène 3,40% 

Acide  carbonique 0,2169 

Protoxyde  d'azote 0,2262 

Oxyde  de  carbone 0,2370 

Gaz  oléfiant 0,5930 


Chlore 0,1210 

Vapeur  de  brome 0,0555 

Acide  sulfureux 0,1514 

—  chlorhydrique. .    .    .  0,1845 

—  sulfhydrique.    .    .    .  0,2432 

Gaz  ammoniac 0,5084 

Éther  chlorhydrique. .    .    .  0,2757 

Bioxyde  d'azote 0,2317 


2°  On  voit,  d'après  ce  tableau,  que  les  chaleurs  spécifiques  de  tous  les  gaz 
sont  notablement  inférieures  à  1,  sauf  celle  de  l'hydrogène,  qui  est  supé- 
rieure à  3. 

5°  Regnault  a  constaté  en  outre  que  pour  l'air  et  les  gaz  dits  permanents, 
c'est-à-dire  pour  les  gaz  pris  dans  des  conditions  éloignées  de  leur  point  de 
liquéfaction,  la  chaleur  spécifique  est  indépendante  de  la  pression  constante, 
ainsi  que  des  limites  de  température.  Par  exemple,  celle  de  l'air  est  rigoureu- 
sement constante  depuis  —  30°  jusqu'à  225°. 

4°  La  chaleur  spécifique  est  variable  avec  la  température  et  avec  la  pression 
pour  tous  les  gaz  liquéfiables  ou  qui  n'obéissent  pas  à  la  loi  de  Mariotte. 

5°  La  loi  des  chaleurs  atomiques  (loi  de  Dulong)  ne  se  vérifie  pas  ou  se  vérifie 
peu  pour  les  gaz. 

760.  Chaleurs  spécifiques  des  gaz  à  volume  constant.  —  Détermina- 
tion par  la  méthode  de  Laplace.  —  C'est  Laplace  qui  a  défini  le  premier  la 
chaleur  spécifique  des  gaz  à  volume  constant,  et  c'est  lui  qui  a  indiqué  la  pre- 
mière méthode  pour  la  déterminer  indirectement. 

1°  Principe  de  la  méthode.  —  Supposons  qu'on  prenne  l'unité  de  volume  1 
d'un  gaz  quelconque  [pesant  un  poids  égal  à  son  poids  spécifique  D],  à  la  tem- 
pérature initiale  t.  Échauffons  ce  gaz,  de  manière  à  élever  sa  température  a 
(t-\-\)°:  il  faudra  lui  donner  une  quantité  de  chaleur  égale  à  CD  calories, 
C  étant  sa  chaleur   spécifique   à  pression   constante.   En    même  temps   son 


volume  initial  s'accroîtra  et  deviendra  1  +  (r-^A  ;  Pai>  conséquent  — 
est  la  dilatation  que  subit  l'unité  de  volume  du  gaz  quand  on  élève  sa  tempé- 
rature de  1°,  en  lui  communiquant  CD  calories. 

Supposons  maintenant  qu'on  ramène  le  volume  de  ce  gaz  à  l'unité.  L'expé- 
rience prouve  que  cette  réduction  de  volume,  cette  compression,  est  accom- 
pagnée d'un  dégagement  de  chaleur  :  la  température  devient  («+1  +  «)°  ; 
w  est  donc  l'accroissement  de  température   correspondant  à  la  compression 


1  -h  u.t  „      . 

Par  conséquent,  en  communiquant  à  l'unité  de  volume  du  gaz  CD  calories,  on 
peut  faire  deux  choses  :  soit  échauffer  de  1°  le  volume  1  en  le  laissant  librement 
se  dilater,  soit  l'échauffer  de  (1  -h  o>)°  en  l'empêchant  de  se  dilater.  Or,  si  l'on 
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appelle  Cl  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant,  en  communiquant  C4D  calo- 
ries à  la  même  unité  de  volume,  on  réchaufferait  de  1°  seulement.  Il  doit  donc 
exister  entre  les  deux  quantités  de  chaleur  CD  et  CtD  le  même  rapport  qu'entre 
les  accroissements  de  température  qu'elles  font  subir  à  la  même  masse  gazeuse. 
On  a  donc 

CD        L  +  „  C 

ÇBS— '       (lou       cT1  +  w- 

Donc  la  détermination  du  rapport  —  des  deux  chaleurs  spécifiques  d'un  même 

gaz  revient  à  la  détermination  de  w. 

761.  Expérience  de  Clément  et  Désormes.  —  Ce  fut  sur  les  indications 
de  Laplace  que  Clément  et  Désormes  instituèrent  leur  expérience  célèbre  pour 
déterminer  w. 

1°  Principe.  —  Supposons  qu'on  prenne  un  volume  V  du  gaz  à  t°  et  qu'on  le 

v 
comprime  du  volume  v  ;  la  compression  par  unité  de  volume  sera  ^  et  réchauf- 
fement dû  à  cette  compression  ne  sera  pas  w,  mais  aura  une  certaine  valeur  0. 
Or,  si  les  compressions  0  et  u  (  —  -r— — :  )  sont  petites,  on  peut  admettre  que  les 

\       1  -h  t/.t } 

échauffements  qui  en  résultent  leur  sont  proportionnels.  On  peut  do»c  écrire 


l-+-at 
v 
V 


■  tut) 


[11 


La  question  revient  donc  à  déterminer  0,  c'est-à-dire  réchauffement  qui  cor- 
respond à  une  compression  déterminée.  C'est  en  cela  que  consiste  l'expérience 
de  Clément  et  Désormes. 

2°  Appareil.  —  Ils  prirent  un  grand  ballon  B  (fig.  772),  à  large  goulot  pour 
que  l'air  pût  s'y  introduire  facilement.  Par  une  tubulure  latérale  a,  l'intérieur 
du  ballon  communiquait  avec  un  tube  droit  T,  plongeant  dans  de  l'acide  sul- 
furique,  et  servant  de  manomètre  à  acide  sulfurique.  La  tubulure  latérale  était 
fermée  à  l'aide  d'un  robinet  r,  et  l'ajutage  central  à  l'aide  d'un  robinet  plus 
gros  R. 

5°  Opération.  —  On  commence  l'expérience  en  aspirant  l'air  du  ballon  par 
le  moyen  de  l'ajutage  central,  et  en  refermant  tout  de  suite.  Le  liquide  monte 
dans  T,  jusqu'à  une  hauteur  h  qui  mesure  la  diminution  de  pression.  On  lit  la 
hauteur  h  quand  le  niveau  est  stationnaire. 

Supposons  qu'on  ouvre  alors  brusquement  le  robinet  R,  jusqu'à  ce  que  le 
liquide  redescende  jusqu'au  niveau  intérieur  en  T.  L'air  a  produit,  en  rentrant 
dans  le  ballon,  une  petite  compression,  accompagnée  nécessairement  d'un  cer- 
tain dégagement  de  chaleur. 

Puis  cette  chaleur  de  compression  s'est  dissipée  par  rayonnement;  l'air  inté- 
rieur, en  se  refroidissant,  a  subi  une  diminution  de  pression  qui  s'accuse  par 
une  nouvelle  ascension  du  liquide,  en  T,  jusqu'à  une  hauteur  h'. 

4°  Calcul  de  l'expérience.  —  Si  l'expérience  a  été  bien  faite,  c'est-à-dire  si 
les  nombres  h  et  h'  ont  été  bien  observés,  ainsi  que  le  volume  V  du  ballon  et  la 
pression  extérieure  H,  on  a  tout  ce  qu'il  faut  pour  calculer  6,  puis  w. 

En  effet,  comparons  les  trois  phases  de  cette  expérience,  en  ne  considérant 
que  la  masse  d'air  intérieur  qui  reste  dans  le  ballon  après  l'aspiration  initiale. 
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lre  phase 

2°  phase 

3°  phase 

VOLUME    DE    L'AIR. 

TEMPÉRATURE 
de  l'air. 

PRESSION  DE    L'Ain. 

V. 

V—  v. 
\  —  v. 

t  -+-  9. 
t. 

II  -  h. 

H. 

H  —  h'. 

Nous  désignons  par  v  le  volume  occupé  clans  le  ballon  par  l'air  qui  y  rentre 
au  moment  où  l'on  rouvre  le  robinet.  Nous  pouvons,  par  la  pensée,  séparer  les 
deux  masses  d'air,  et  supposer  qu'elles  occupent,  l'une  le  volume  V  —  v  et 
l'autre  le  volume  v,  à  la  même  pression. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  appliquer  successivement  la  loi  de  Mariotte  et  la  loi  de 


Fis 


Gay-Lussac  à  ces  trois  séries  d'observations,  prises  deux  à  deux.  En  comparant 
les  phases  1  et  5,  on  a  une  même  masse  de  gaz  (l'air  qui  est  resté  après 
l'aspiration)  qui  occupe  successivement  les  volumes  V  et  V  — y,  aux  pressions 
H  —  h  et  H  —  h'  et  à  une  même  température  t.  On  a  donc 

V(H  —  h)  =  (S—  v)(U  —  h'), 
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d'où 

l'on 

tire 

V 

H 
II 

—  h                        v 

-iv       et       V  = 

h  — 
"H  — 

h' 

h' 
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En  comparant  les  phases  2  et  3,  on  a  une  même  masse  de  gaz  qui  subit, 
à  volume  constant,  des  variations  de  pression  correspondantes  à  des  variations 
de  température.  On  a  donc 


H  !+«(/  +  € 


H  —  h'  1  -+-  V.t 


d'où  l'on  tire 


1+l  +  «£       H  —  h'  et  1-ha*       H  —  h'' 

En  comparant  les  équations  [2]  et  [3]  à  l'équation  [1]  du  paragraphe  précé- 
dent, on  voit  qu'on  a  tout  ce  qu'il  faut  pour  calculer  w.  Il  vient,  en  effet,  en 
faisant  le  calcul, 

h'  h  —  h'  h' 


~  II  —  h'  H  —  h*  ~~  h  —  fc' 
et 

C                 _  fr      __  _^ 

C,  +  /i  —W  ~  h  — h1' 

5°  Résultats  —  En  appliquant  cette  méthode,  Clément  et  Désormes  ont 
trouvé  pour  le  rapport  ~  le  nombre  1,354. 

Ils  répétèrent  plusieurs  fois  l'expérience  en   faisant  varier  la   valeur  de   la 

C 
raréfaction  initiale,  et  ils  trouvèrent  pour  —  des  valeurs  sensiblement  con- 

Cj 
cordantes.  Cela  prouvait  que   la  proportionnalité  de  l'élévation  de  tempéra- 
ture à  la   compression  (qu'ils  admettaient  dans  leur  expérience)  était  sensi- 
blement vraie. 

Cette  méthode  pouvait  également  s'appliquer  à  un  gaz  quelconque  autre 
que  l'air,  pourvu  qu'il  fût  introduit  pur  et  sec  dans  le  ballon  et  à  une  pres- 
sion initiale  bien  connue. 

6°  Critique  de  la  méthode.  —  Cette  même  méthode,  reprise  depuis  par  di- 
vers expérimentateurs,  a  fourni  des  nombres  différents,  qui  varient  depuis 
1,354  jusqu'à  1,405.  Cela  prouve  évidemment  que  la  méthode  manque  de  pré- 
cision. Parmi  les  causes  d'erreur  qu'elle  comporte,  on  peut  signaler  la  diffi- 
culté expérimentale  de  fermer  le  robinet  R  au  moment  précis  où  le  niveau 
dans  le  tube  M  est  redescendu  au  zéro,  et  surtout  l'imperfection  théorique 
résultant  du  défaut  de  proportionnalité  entre  la  compression  et  la  chaleur 
dégagée. 

7°  Autres  expériences.  —  Une  méthode  meilleure,  indiquée  aussi  par 
Laplace,  est  fondée  sur  la  détermination  de  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz.  Les 
nombres  trouvés  pour  l'air,  par  l'application  de  cette  méthode,  varient  entre 
1,401  et  1,410. 

Les  valeurs  du  rapport—  varient  pour  les  différents  gaz  entre  1,407  et  7,225 

dans  les  expériences  de  Dulong. 

Enfin,  MM.  Jamin  et  Richard  ont  employé  une  nouvelle  méthode  directe  qui 
leur  a  fourni  des  nombres  parfaitement  concordants  avec  ceux  de  la  méthode 
indirecte  précédente. 
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CHAPITRE  XIII 

CALORIMÉTRIE  (suite) 

CHALEURS    DE    FUSION    ET    DE    VAPORISATION. 

762.  Chaleur  latente  de  fusion  :  Définition  et  méthodes  de 
mesure.  —  On  a  vu  que  lorsque  les  corps  passent  soit  de  l'état 
solide  à  l'état  liquide,  soit  de  l'état  liquide  à  l'état  solide,  il  y  a 
disparition  ou  réapparition  d'une  quantité  de  chaleur  plus  ou 
moins  considérable. 

On  appelait  jadis  chaleur  latente  de  fusion,  et  l'on  appelle  aujour- 
d'hui chaleur  de  fusion  d'un  corps  solide  le  nombre  de  calories  (742) 
nécessaire  a  1  gramme  de  ce  corps  pour  passer  de  Vêlai  solide  a  Vêlai 
liquide  sans  élévation  de  température . 

On  détermine  la  chaleur  de  fusion  par  deux  méthodes  : 
1°  La  méthode    des   mélanges,    successivement    appliquée   par 
Regnault,  La  Provostaye  et  Desains  et  par  Person  ; 
2°  La  méthode  du  calorimètre  à  glace  (de  Bunsen). 
765.  Méthodes  des  mélanges  (cas  d'une  substance  quelconque). 
—  On  détermine  la   chaleur  de   fusion    des  corps  par  la  mé- 
thode des  mélanges,   en  admettant  que,  lorsqu'un  corps  à  l'état 
liquide  se  solidifie,  il  restitue  une  quantité  de  chaleur  rigoureuse- 
ment égale  à  celle  qu'il  avait  absorbée  pendant  la  fusion. 

On  fond  un  poids  (ou  une  masse)  M  du  corps,  et,  après  en  avoir 
pris  la  température  de  fusion  T,  on  le  verse  dans  de  l'eau  froide 
dont  on  connaît  le  poids  m  et  la  température  t  Appelons  c  la 
chaleur  spécifique  du  corps  à  l'état  solide,  /  sa  chaleur  de  fusion, 
et  6  la  température  finale  que  prend  l'eau  échauffée  par  le  corps. 
La  masse  d'eau,  s'étant  échauffée  de  t  à  6  degrés,  a  absorbé  une 
quantité  de  chaleur  représentée  par  m  (6  —  t)  ;  le  corps  a  cède, 
d'une  part,  en  se  refroidissant  de  T  à  8,  une  quantité  de  chaleur 
MC  (T  —  6),  et  d'autre  part,  au  moment  de  la  solidification,  une 
quantité  de  chaleur  représentée  par  M/.  On  a  donc  l'équation 

Mc(T  —  6)+lB  =  ro(6  —  t), 

d'où 

m(8_fl  —  Mc(T  —  6) 

l~  M 
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Remarque.  —  On  peut  appliquer  à  cette  écfuation  toutes  les  cor- 
rections indiquées  ci-dessous  pour  la  méthode  des  mélanges. 

764.  Expériences  de  Person.  —  Person  a  appliqué  cette  méthode  à  la 
détermination  d'un  grand  nombre  de  chaleurs  de  fusion.  Il  en  augmentait  la 
précision  en  prenant  la  substance,  non  pas  à  sa  température  de  fusion  T,  mais 
à  une  température  t  supérieure  à  T  :  de  sorte  que,  avant  de  se  solidifier,  la  sub- 
stance devait  se  refroidir  de  t°  à  T°.  Il  fallait  donc  connaître  un  coefficient  de 
plus,  à  savoir  la  chaleur  spécifique  G'  de  la  substance  à  l'état  liquide.  L'équa- 
tion de  l'expérience  était  donc 

lie  (t  —  T)  +  m  +  mc  (T  —  e)  =  m  (e  —  *). 

En  général  C  était  tout  aussi  inconnu  que  l.  On  faisait  alors  une  deuxième 
expérience  avec  des  poids  différents  Mi  et  m4  de  la  substance  et  d'eau  :  cela 
fournissait  une  deuxième  équation,  qui,  jointe  à  la  précédente,  permettait  de 
trouver  les  deux  inconnues  /  et  C. 

Voici  quelques-uns  des  nombres  trouvés  par  Person 


.  79,25 

.  (32,97 

.  28,13 

Argent 21,07 


Glace  

Azotate  de  soude. 
Zinc 


Étain 


14,25 


Cadmium ,    .     13,66 


Bismuth 12,61 

Soufre 9,37 

Plomb 5,57 

Phosphore 5,03 

Alliage  de  Darcel 4,50 

Mercure 2,83 


765.  Chaleur  de  fusion  de  la  glace.  ■ —  La  chaleur  de  fusion  de 
la  glace  est  celle  dont  la  connaissance  présente  le  plus  d'intérêt, 
à  cause  des  applications  qu'on  peut  en  faire.  Elle  se  détermine 
encore  par  la  méthode  des  mélanges. 

C'est  Black  qui  eut  le  premier  l'idée  de  faire  cette  mesure. 

On  prend  un  poids  M  de  glace  à  zéro  et  un  poids  m  d'eau 
chaude  à  t  degrés,  suffisant  pour  fondre  toute  la  glace.  On  pro- 
jette celle-ci  dans  l'eau  et,  aussitôt  que  la  fusion  est  complète, 
on  mesure  la  température  finale  du  mélange.  Si  on  la  représente 
par  6,  l'eau  s'étant  refroidie  de  t  degrés  à  6  a  cédé  une  quantité  de 
chaleur  égale  à  m  (t — 6).  Quant  à  la  glace,  si  l'on  représente  par 
/  sa  chaleur  de  fusion,  elle  consomme,  pour  se  fondre,  une  -quan- 
tité de  chaleur  M/  ;  mais  en  outre,  après  la  fusion,  l'eau  qui  en 
provient  s'échauffe,  et  sa  température  s'élève  de  zéro  à  6  degrés  ; 
elle  prend  donc  alors  une  quantité  de  chaleur  Mo.  On  a  donc 
l'équation 

MJ  +  M8=ro(f  — 5), 

d'où  on  tire  la  valeur  de  /. 
Black  avait  trouvé  pour  /  le  nombre  80. 

Expériences  de  La  Provostaye  et  Desains.  —  La  même  méthode  fut  employée 
par  La  Provostaye  et  Desains,  avec  quelques  précautions  supplémentaires. 
Ainsi  le  fragment  de  glace  était  bien  pur,  exactement  à  0°,  et  parfaitement  des- 
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séché  avec  du  papier  buvard.  On  l'introduisait  dans  un  calorimètre  dont  la 
température  initiale  était  un  peu  plus  élevée  que  la  température  ambiante,  de 
manière  que  la  température  finale  0  fût  un  peu  plus  basse,  du  même  nombre 
de  degrés  (méthode  de  compensation).  Enfin  c'était  l'augmentation  de  poids  du 
calorimètre  qui  donnait,  avec  exactitude,  le  poids  M  de  la  glace  fondue. 
On  a  trouvé  ainsi  le  nombre  79°,25. 

766.  Chaleur  de  vaporisation.  —  1°  Définition.  —  Oïl  a  VU  que 
les  liquides,  en  se  vaporisant,  absorbent  une  quantité  de  chaleur 
considérable.  On  désigne  sous  le  nom  de  chaleur  de  vaporisation 
d'un  liquide  le  nombre  de  calories  qu'absorbe  1  gramme  de  ce  liquide 
pour  se  vaporiser,  sans  élévation  de  température. 

2°  Détermination.  —  Pour  déterminer  la  chaleur  de  vaporisation 
d'un  liquide,  on  admet  que  sa  vapeur,  en  se  liquéfiant,  rend  libre 
une  quantité  de  chaleur  précisément  égale  à  celle  qu'elle  avait 
absorbée  en  se  formant. 

On  emploie  la  même  méthode  expérimentale  que  pour  la  déter- 
mination des  chaleurs  spécifiques  des  gaz.  Cette  méthode  a  été 
successivement  appliquée  par  Despretz  et  par  Regnault. 

767.  Expériences  de  Despretz.  —  1°  Appareil.  —  La  vapeur  se 
produit  dans  une  cornue  C  (fig.  773)  où  sa  température  est  indi- 
quée par  un  thermomètre,  et  se  rend  dans  un  serpentin  plongé 
dans  de  l'eau  froide.  Là  elle  se  condense  et  cède  au  serpentin  et 
à  l'eau  du  vase  B  sa  chaleur  latente.  L'eau  provenant  de  la  con- 
densation se  rend  dans  un  récipient  P,  auquel  aboutit  le  ser- 
pentin ;  on  l'en  extrait,  à  la  fin  de  l'expérience,  pour  la  peser  : 
son  poids  est  égal  à  celui  de  la  vapeur  qui  a  circulé  dans  l'ap- 
pareil. Un  agitateur  A,  qu'on  fait  marcher  avec  la  main,  sert  à 
mélanger  les  couches  d'eau  dans  le  vase  B,  de  manière  que  toute 
la  masse  soit  à  la  même  température.  Celle-ci  est  donnée  par  un 
thermomètre  t  placé  dans  l'axe  du  serpentin.  Enfin,  du  récipient 
P  part  un  tube  terminé  par  un  robinet  R.  Lorsqu'on  veut  faire 
varier  la  pression,  et  par  suite  la  température  de  la  vapeur,  on  met 
ce  robinet  en  communication  par  un  tube  de  caoutchouc  soit  avec 
une  machine  pneumatique,  soit  avec  une  pompe  de  compression. 
2°  Opération.  —  Pour  faire  les  mesures,  on  chauffe  jusqu'à 
l'ébullition  le  liquide  qui  est  dans  la  cornue,  et  c'est  alors  seule- 
ment qu'on  fait  communiquer  la  cornue  avec  le  serpentin  ;  puis, 
après  avoir  rompu  la  communication,  on  recueille  l'eau  conden- 
sée dans  le  récipient  P,et  on  la  pèse. 

Soient  alors  M  le  poids  (ou  la  masse)  de  la  vapeur  condensée,  T  la 
température  qu'elle  avait  à  son  entrée  dans  le  serpentin,  et  X  sa 
chaleur  de  vaporisation.  Soient  de  même  m  le  poids  de  l'eau  con- 
tenue dans  le  serpentin,  p.  les  poids  du  vase  H,  du  serpentin,  du 
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thermomètre  et  de  l'agitateur  réduits  en  eau  (747),  t  la  tempéra- 
ture initiale  de  l'eau,  et  6  sa  température  finale.  La  chaleur  cédée 
par  1  gramme  de  vapeur  qui  se  condense  étant  égale  à  X  calories, 
la  chaleur  cédée  par  les  M  kilogrammes  de  vapeur,  par  le  fait  seul 


Fi£.  773. 


de  la  condensation,  est  MX;  de  plus,  le  poids  d'eau  M,  en  se  re- 
froidissant de  T  à  6,  perd  une  quantité  de  chaleur  égale  à  M 
(T  —  6):  donc  la  quantité  totale  de  chaleur  cédée  par  la  vapeur 
est  MX  +  M(T  —  0).  D'ailleurs,  la  chaleur  gagnée  par  l'eau,  le  vase 
et  les  accessoires  est  (m  +p.)  (ô —  /);  donc  on  a 


d'où 


MX  -f-  M  (T  —  6)  =  (m  +  u.)  (ô  —  /), 
(m  +  a)(6  —  t)  —  M(T  —  0) 


X=r: 


\1 


2°  Résultats.  —  Cette  méthode  s'applique  à  tous  les   liquides. 
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L'eau  était  le  liquide  qui  présentait  le  plus  d'intérêt,  à  cause  des 
applications  de  sa  vapeur.  Despretz  a  trouvé  ainsi  pour  la  chaleur 
de  vaporisation  de  l'eau,  à  100°,  le  nombre  540.  Ainsi,  d'après 
Despretz,  1  gramme  d'eau  absorbe  540  calories  pour  se  vaporiser 
sans  élévation  de  température. 

Regnault,  ayant  repris  ces  mesures  par  une  méthode  très  per- 
fectionnée, a  trouvé  le  nombre  537. 

768.  Chaleur  totale  de  vaporisation.  —  Expériences  de   Regnault.  — 

Si  à  la  chaleur  de  vaporisation  de  l'eau  à  100°  on  ajoute  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  amener  1  kilogramme  d'eau  de  0°  à  100°,  c'est-à-dire  100  calo- 
ries, cette  somme  (égale  à  637)  représente  la  chaleur  totale  de  vaporisation  de 
Veau  à  100°.  Cette  notion  s'étend  à  toutes  les  températures  auxquelles  on  peut 
vaporiser  l'eau  ou  tout  autre  liquide.  On  appelle  chaleur  totale  de  vaporisa- 
tion à  T°  d'un  liquide  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  donner  à  1  gramme  de 
ce  liquide  pour  l'amener  depuis  son  point  de  fusion  jusqu'à  l'état  de  vapeur  à  T°. 
Soit,  par  exemple,  Q  la  chaleur  totale  de  vaporisation  de  l'eau  à  la  tem- 
pérature TO,  cette  quantité  Q  représente  le  nombre  de  calories  qu'il  faut  don- 
ner à  1  gramme  d'eau  pour  l'amener  de  l'état  d'eau  fondue  à  0°  à  l'état  de 
vapeur  à  T°.  Pour  l'eau  en  particulier,  M.  Regnault  a  été  conduit  par  ses  expé- 
riences à  la  conclusion  suivante.  Q  est  une  fonction  de  T  représentée  par  la 
formule  empirique 


[1] 


0  =  606,5  + 0,505  T. 


On  voit  que  la  chaleur  totale  de  vaporisation  de  Veau  augmente  à  mesure 
que  la  température  s'élève  et  que,  par  suite,  la  tension  maximum  de  la  vapeur 
d'eau  grandit. 

Formule  empirique  de  \.  —  Au  contraire  la  chaleur  latente  diminue  quand  la 
température  s'élève.  En  effet,  si  a  est  la  chaleur  latente  de  vaporisation  à  la 
température  T,  on  a  évidemment 

[2]  -k  =  Q  —  T  a=  606,5  —  0,695  T. 

La  formule  [2],  qui  est  une  conséquence  directe  de  la  formule  [1],  prouve  que 
\  diminue  quand  T  augmente. 

Voici  —  contenus  dans  le  tableau  suivant  —  un  certain  nombre  de  valeurs 
de  1  et  de  Q,  déduites  des  formules  [1]  et  [2]. 


5°  Tableau  des  valeurs  de  Q  et  de  1  déduites  des  deux  formules. 


TEMPÉRATURE 

CHALEUR   LATENTE 

CHALEUR    TOTALE 

T 

l 

Q 

C. 

C. 

0° 

606,5 

606,5 

30° 

585,7 

616,7 

60° 

564,8 

624,8 

100° 

557,0 

657,0 

200° 

467,50 

667,5 
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769.  Chaleur  dégagée  dans  les  réactions  chimiques.  —  Chaleur  de 
combustion.  —  Les  combinaisons  chimiques  sont  généralement  accompagnées 
d'un  dégagement  de  chaleur  plus  ou  moins  abondant.  Tantôt  elles  s'opèrent 
lentement,  comme  lorsque  le  fer  se  rouille  à  l'air,  et  alors  la  chaleur,  lente- 
ment dégagée,  est  insensible;  tantôt  elles  se  produisent  vivement,  et  alors  le 
dégagement  de  chaleur  est  très  intense  et  facile  à  mesurer.  La  combinaison 
vive  par  l'oxygène  s'appelle  combustion  vive.  On  étend  aussi  ce  nom  au  cas  des 
métalloïdes  comburants,  comme  le  chlore  et  le  brome. 

1°  Définition. On  appelle  chaleur  de  combustion  d'un  corps  la  quantité  de 

chaleur  qui  se  dégage  dans  la  combustion  de  l'unité  de  poids  du  corps. 

2°   Détermination.  —  Plusieurs  physiciens,  et  particulièrement  Lavoisier, 
Rumford,  Despretz,  Dulong,  Hess,  Silbermann   et  Fabre,    Berthelot,  se  sont 
occupés  de  mesurer  les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  les  différents  corps 
pendant  la  combustion  et  pendant  les 
combinaisons. 

Pour  ces  expériences,  Lavoisier  s'est 
servi  du  calorimètre  de  glace,  qui  a 
été  décrit  précédemment  (752, 2°).  Rum- 
ford employait  un  calorimètre  métal- 
lique, qui  fut  perfectionné  successive- 
ment par  Despretz  et  par  Dulong.  Nous 
décrirons  le  calorimètre  de  Dulong,  qui 
a  servi  de  modèle  aux  calorimètres  per- 
fectionnés employés  depuis  par  Silber- 
mann (753)  et  par  M.  Berthelot  (751). 

3°  Calorimètre  de  Dulong.  —  Dulong 
faisait  brûler  les  corps,  non  plus  au- 
dessous  de  la  cuve  DD  qui  contient 
l'eau  à  échauffer,  comme  le  faisait 
Rumford,  mais  dans  une  chambre  à 
combustion  C  placée  au  sein  même  du 
liquide;  l'oxygène  nécessaire  à  la  com- 
bustion arrivait  par  les  tubes  /"ou  p' 
à  la  partie  inférieure  de  la  chambre, 
et  les  produits  de  la  combustion  se  dé- 
gageaient par  un  autre  tube  contourné 
en  serpentin  dans  la  masse  du  liquide 
qu'on  voulait  échauffer  (fig.  774).  On 
déduisait  la  chaleur  dégagée  dans  la 
combustion  de  l'élévation  de  tempéra- 
ture mesurée  dans  le  calorimètre. 

3°  Résultats.  —  Nous  donnerons  quelques  résultats  numériques,  empruntés, 
non  pas  aux  expériences  de  Dulong,  mais  aux  travaux  plus  récents  et  plus 
précis  de  Fabre  et  Silbermann. 


Fig.  774. 


Chaleur  de  combustion  (pour  1  gramme  de  combustible). 


Hydrogène   avec    oxygène.  34  462 

—          avec    chlore.   .  23  783 

Essence   de    térébenthine.  10  852 

Éther  sulfurique 9  027 

Charbon    de  bois 8  080 


Graphite  naturel 7  796 

Diamant 7  770 

Alcool  absolu, 7  814 

Oxyde  de  carbone 2  403 

Soufre  natif.  . 2  262 


770.  Pyrhéliomètre  (de  Pouillet).  —  C'est  une  espèce  de  calorimètre  à  eau 
approprié  par  Pouillet  à  la  mesure  de  la  chaleur  émise  par  le  soleil  (fig.  775) 
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On  peut  l'orienter  de  manière  à  y  recevoir  normalement  les  rayons  solaires, 
pendant  un  intervalle  de  temps  déterminé.  De  l'élévation  de  température  ob- 
servée dans  la  masse  d'eau,  on  déduit,  par  la  méthode  calorimétrique  ordi- 
naire, la  quantité  de  chaleur  reçue  du  soleil  pendant  la  durée  de  l'expérience. 
1°  Appareil.  —  Le  calorimètre  proprement  dit  est  une  boîte  cylindrique  C 
de  cuivre  ou  d'argent  à  minces  parois.  La  face  supérieure,  qui  doit  être  exposée 
au  soleil,  est  recouverte  de  noir  de  fumée,  de  manière  que  l'absorption  soit 
maximum  ;  la  face  inférieure  est  fixée,  par  son  centre,  à  un  tube  évidé  T  qui  sert 
de  support;  celui-ci  passe  lui-même  dans  un  collier  à  charnière  ce  qui  permet 
de  lui  donner  à  la  main  un  double  mouvement  de  rotation  et,  par  suite,  de 
l'orienter  convenablement.  Ce  mouvement  est  facilité  par  un  disque  D  de 
même  diamètre  que  la  boîte,  engagé  perpendiculairement  sur  le  support. 

2°  Opération.  —  On  opère  de  la  manière  suivante  :  1°  on  place  l'instrument 
à  l'ombre  et  l'on  observe  sa  variation  de  température  0  pendant  5  minutes  ; 
2°  on  le  place  au  soleil,  et  l'on  note  réchauffement  T  pendant  5  minutes: 
3°  on  reporte  l'instrument  à  l'ombre,  et  l'on 
observe  son  refroidissement  0'  pendant  5  mi- 
nutes. On  peut  en  conclure  que  réchauf- 
fement propre  dû  à  l'action  seule  du  soleil, 
pendant  5  minutes,  est 


Nous  mettons  ±  6,  parce  que  la  variation 
de  température,  pendant  la  première  phase 
de  l'expérience,  peut  être  soit  un  refroidis- 
sement, soit  un  échauffement.  En  appelant 
M  le  poids  de  l'eau,  augmenté  du  calori- 
mètre réduit  en  eau,  on  a  évidemment 
pour  la  quantité  de  chaleur  reçue  en  5  mi- 
nutes 


Q  =  m(t  +  «1|J). 


A  ce  nombre  il  faut  ajouter  la  quantité 
de  chaleur  arrêtée  par  l'atmosphère,  avant 
que  les  rayons  soient  parvenus  à  l'appareil. 
Pouillet  faisait  cette  correction  à  l'aide  d'une 
formule  empirique  relative  à  Yabsorption 
atmosphérique. 

3°  Résultats.  —  Pouillet  a  trouvé  que,  si 
la  quantité  totale  de  chaleur  que  la  Terre 
reçoit  du  Soleil  dans  le  cours  d'une  année 
était  tout  entière  employée  à  fondre  de  la 
glace,  elle  serait  capable  d'en  fondre  une 
couche  d'une  épaisseur  de  31m,89  tout  autour  du  globe.  Or,  d'après  la  surface 
que  la  Terre  présente  au  rayonnement  du  Soleil,  et  d'après  la  distance  qui  l'en 
sépare,  elle  ne  reçoit  qu'environ  gâH  ôoo  ooo  de  la  chaleur  totale  émise  par  cet 
astre. 

4°  Autres  expériences.  —  On  a  aussi  cherché  à  déterminer  la  température 
du  Soleil.  En  partant  d'une  série  d'expériences  faites  avec  l'actinomètre. 
M.  Violle  admet  que  la  température  moyenne  du  Soleil  est  de  2500°.  Tout  ré- 
cemment, M.  Crova,  à  Montpellier,  en  se  fondant  sur  les  modifications  subies 


Fig 
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par  les  raies  du  spectre  à  mesure  que  la  température  s'élève,  est  arrivé  au 
nombre  de  4000°.  Enfin,  le  P.  Secchi  admettait  9  à  10  millions  de  degrés. 
L'énorme  discordance  qui  existe  entre  ces  nombres  montre  que  le  problème 
est  loin  d'être  résolu  d'une  manière  définitive. 


CHAPITRE    XIV 

CONDUCTIBILITÉ    CALORIFIQUE    DES    SOLIDES,    DES    LIQUIDES 
ET    DES    GAZ. 


771.  Propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité.  —  La  chaleur 
d'une  source  calorifique  se  communique  aux  autres  corps  de  deux 
manières  :  par  conductibilité  et  par  rayonnement.  —  La  conducti- 
bilité est  la  propriété  que  possèdent  les  corps  de  transmettre  la 
chaleur  de  proche  en  proche  dans  l'intérieur  de  leur  masse.  Ce  mode 
de  propagation  s'opère  par  une  transmission  intérieure  de  mouve- 
ment, de  molécule  à  molécule. 

Corps  bons  conducteurs  et  corps  mauvais  conducteurs.  —  Tous  les 
corps  ne  conduisent  pas  également  bien  la  chaleur.  On  appelle 
bons  conducteurs  ceux  qui  la  transmettent  tacitement  :  tels  sont 
les  métaux;  et  Ton  appelle  mauvais  conducteurs  ceux  qui  la  trans- 
mettent plus  ou  inoins  lentement  :  Iris  sont  le  bois,  le  verre,  les 
résines,  et  surtout  les  liquides  et  les  gaz. 

772.  Conductibilité  des  solides.  —  Expérience  d'Ingenhousz.  — 
Ingenhousz  *  a  comparé  les  pouvoirs  conducteurs  des  solides  à 
l'aide  d'un  petit  appareil  qui  porte 

son  nom  (fig.  776).  C'est  une  caisse 
de  fer-blanc  ou  de  laiton,  à  laquelle 
sont  fixées,  à  l'aide  de  'tubulures  et 
de  bouchons,  des  baguettes  de  di- 
verses substances,  fer,  cuivre,  bois 
et  verre.  Ces  baguettes  pénètrent  de 
quelques  millimètres  dans  l'intérieur 
de  la  caisse,  et  sont  recouvertes  de 
cire  jaune,  substance  qui  fond  à  61°. 
La  caisse  étant  remplie  d'eau  bouil- 
lante, on  remarque  que,  sur  les  ba- 
guettes métalliques,  la  cire  fond  jusqu'à  une  distance  plus  ou 
moins   grande,  tandis  que   sur   les  autres  on  n'observe  aucune 


Fig.  776. 


1.  Médecin  hollandais. 
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trace  de  fusion.  Or  le  pouvoir  conducteur  est  évidemment  d'autant 
plus  grand  que  la  partie  sur  laquelle  la  cire  a  été  fondue  s'étend 
plus  loin. 

775.  Coefficients  de  conductibilité.  —  Théorie  de  Fourier.  —  Ces  expé- 
riences ne  pouvaient  donner  qu'une  idée  approchée,  et  non  la  mesure,  des  pou- 
voirs conducteurs.  Fourier,  en  traitant  la  question  par  le  calcul,  détermina  les 
conditions  qui  permettent  de  déterminer  avec  précision  les  coefficients  de  con- 
ductibilité, c'est-à-dire  des  coefficients  numériques  caractérisant  les  pouvoirs 
conducteurs  relatifs  des  différentes  substances. 

1°  Problème  de  la  barre.  —  Il  résolut  d'abord  le  problème  de  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  par  conductibilité  dans  le  cas  d'une  barre  prismatique,  assez 
mince  pour  que  tous  les  points  d'une  même  section  transversale  fussent,  au 
même  instant,  à  la  même  température,  assez  longue  pour  que,  l'une  des 
extrémités  étant  maintenue  à  une  température  constante  plus  ou  moins 
élevée,  l'autre  extrémité  ne  reçût  aucune  portion  de  chaleur  qui  élevât  sa 
température  au-dessus  de  la  température  ambiante.  C'est  ce  qu'il  a  appelé  le 
problème  de  la  barre.  Ayant  pris  pour  inconnue  l'excès  de  température  t  sur 
la  température  ambiante  d'une  tranche  placée  à  la  distance  x  de  la  source, 
il  trouva  la  formule 

*  =  ««-■', 

N  étant  une  constante  qui  représente  l'excès  de  température  à  l'origine  (c'est- 
à-dire  au  point  pour  lequel  x  =  0),  e  la  base  des  logarithmes  népériens  et  a 
une  quantité  constante  pour  une  même  substance,  mais  variable  d'une  sub- 
stance à  l'autre. 

2°  Problème  du  mur.  —  Cette  constante  n'est  pas  le  coefficient  de  conducti- 
bilité proprement  dit,  mais  elle  est  liée  à  ce  coefficient  par  une  relation 
simple.  Il  trouva  cette  relation  en  traitant  le  problème  du  mur,  c'est-à-dire 
la  conductibilité  de  la  chaleur  dans  un  mur,  fait  de  la  même  substance 
que  la  barre,  d'une  épaisseur  finie,  et  dont  les  deux  faces,  parallèles  et  indé- 
finies, sont  maintenues  à  des  excès  de  température  constants  T  et  Tv 

Il  définit  alors  le  coefficient  de  conductibilité  la  quantité  de  chaleur  qui 
traverse,  dans  l'unité  de  temps,  l'unité  de  surface  d'une  tranche  quelconque 
du  mur  parallèle  aux  faces. 

Soient  a'  et  a  les  constantes  de  deux  barres  de  substances  différentes,  K  et  K 

les  coefficients  de  conductibilité  correspondants;  ces  quatre  quantités  sont  liées 

K        a'2 
par  la  relation  —  =— ->  à  la  condition  que  les  surfaces  extérieures  des  barres 

aient  même  pouvoir  émissif,  ou,  comme  on  dit,   même  conductibilité  exté- 
rieure. On  réalise  cette  condition  en  les  recouvrant  d'une  mince  couche  d'un 
même  vernis. 
Les  expériences  de  Despretz,  puis  celles  de  Wiedemann  et  Franz,  ont  permis 

de  mesurer  les  constantes  a  et  a',  et  par  suite  les  rapports  -jr,  avec  beaucoup 

de  précision. 

77-4.  Expériences  de  Despretz.  — 1°  Appareil.  —  Dans  une  barre 
prismatique  on  a  pratiqué,  de  décimètre  en  décimètre,  de  petites 
cavités  ;  on  les  a  remplies  de  mercure  et  dans  chacune  d'elles  on  a 
plongé  la  boule  d'un  petit  thermomètre  (fig.  777).  La  barre  étant 
exposée  par  un  bout  à  une  source  de  chaleur  qui  lui  donne  une 
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température  constante,  on  voit  les  thermomètres  monter  succes- 
sivement à  partir  de  la  source,  puis  indiquer  des  températures 
fixes,  décroissantes  d'un  thermomètre  au  suivant. 

2°  Résultats.  —  Par  ce  procédé,  Despretz  a  établi  la  loi  sui- 
vante, qui  se  déduit  d'ailleurs  des  formules  de  Fourier  : 

Pour  des  points  dont  les  distances  à  la  source  croissent  en  progres- 
sion arithmétique,  les  excès  de  température  décroissent  en  progres- 
sion géométrique. 

Toutefois  cette  loi  ne  se  vérifie  que  pour  les  métaux  très  bons 


Fig.  777. 

conducteurs,  tels  que  for,  le  platine,  l'argent  et  le  cuivre  ;  elle 
n'est  qu'approchée  pour  le  fer,  le  zinc,  le  plomb,  l'étain,  et  nulle- 
ment applicable  aux  corps  non  métalliques,  comme  le  marbre,  la 
porcelaine,  etc. 

Coefficients  de  conductibilité.  —  Despretz  a  déduit  aussi- de  ses 
expériences  les  pouvoirs  conducteurs  relatifs  de  différentes  sub- 
stances. 

Sait,  en  effet, 

[H  t  =  Ke~ax 

la  formule  correspondante  à  la  première  barre.  On  voit  d'abord  que,  si  les  dis- 
tances deviennent  1,  2,  3...,  les  excès  deviennent 


f4  =  Ne    % 
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on  voit  donc  que  les  excès  successifs  forment  une  progression  géométrique 

1 
dont  la  raison  est  —  :   c'est  la  loi  énoncée  plus  haut. 
e 
Soient  maintenant  t    et  t       .  deux  termes  consécutifs  de  la  série  ;  en  les 

divisant  membre  à  membre,  on  aura  l'inverse  de  la  raison  e  :  posons  e  —  p 
Si  l'on  fait  le  même  calcul  pour  une  deuxième  barre,  de  même  conductibi- 
ft' 
lité  extérieure,  on  aura  e    —  p  . 

En  passant  aux  logarithmes  vulgaires,  on  aura 


a\oge  =  \ogp      et      a'  log  e=  log//, 


d'où 


log  p 


,,   .       .  K        a'2       /logjA* 

d  ou  enfin         ït.  =  T  =  1 1 —     )  • 
K'       a2        \logp/ 


En  représentant  par    1000  le  coefficient  de   conductibilité  de 
For,  il  a  trouvé  les  nombres  suivants  : 


Platine 981 

Argent 975 

Cuivre 897 

Fer 374 

Zinc 363 


Étain 304 

Plomb 179 

Marbre 23 

Porcelaine 12 

Terre  de  brique 11 


775.   Expériences  de  Wiedemann  et  Franz.  —En  pratiquant  des 

cavités  à  la  surface  des  barres,  Despretz  détruisait  partiellement 
la  continuité  des  métaux.  Wiedemann  et  Franz  ont  évité  cet  incon- 
vénient, en  mesurant  les  excès  de  température  à  l'aide  d'un  élé- 
ment thermo-électrique,  qu'ils  appliquaient  successivement  aux 
différents  points  des  barres.  La  température  du  point  touché  se 
déduisait  de  l'intensité  du  courant  qui  résultait  de  ce  contact. 
L'élément  thermo-électrique  avait  de  très  petites  dimensions,  afin 
de  n'enlever  que  très  peu  de  chaleur. 

Les  barres  métalliques  étaient  aussi  régulières  que  possible,  et 
disposées  dans  un  espace  dont  la  température  était  constante. 
Une  des  extrémités  des  barres  était  en  communication  avec  une 
source  de  chaleur. 

En  opérant  ainsi,  Wiedemann  et  Franz  ont  obtenu  des  résultats 
notablement  différents  de  ceux  de  Despretz.  En  représentant  par 
1000  la  conductibilité  de  l'argent,  ils  ont  trouvé  : 


Argent.. 1000 


Cuivre. 
Or..   . 
Étain. 
Fer.  . 


736 
552 
145 
119 


Acier.. 116 

Plomb 85 

Platine 84 

Alliage  de  Rose 28 

Bismuth 18 


Remarque.  —  1°  Nous  verrons  plus  tard  que  les  nombres  de  cette 
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liste  représentent  également,  à  très  peu  près,  les  coefficients  de 
conductibilité  électrique  de  ces  métaux. 

2°  Les  substances  organiques,  comme  le  son,  la  paille,  la  laine, 
le  coton,  conduisent  mal  la  chaleur.  De  la  Rive  (de  Genève)  a  fait 
voir  que  la  conductibilité  du  bois  est  beaucoup  plus  grande  dans 
le  sens  des  fibres  que  transversalement,  et  que  les  bois  les  plus  denses 
sont  les  meilleurs  conducteurs. 

776.  Conductibilité  des  liquides.  —  La  conductibilité  des  liquides 
est  extrêmement  faible  :  le  mercure  seul,  qui  est  un  métal,  fait 
exception  (sa  conductibilité  serait,  d'après  Gripon,  égale  aux  ^  de 
celle  du  plomb).  Rumford  admettait  môme  que  la  conductibilité 
des  liquides  était  nulle.  Cependant  Murray  fit  voir  qu'en  chauffant 
un  liquide  par  la  couche  superficielle,  les  couches  inférieures 
s'échauffaient  peu  à  peu,  même  dans  un  vase  fait  de  glace  à  zéro, 
et  dont  les  parois  ne  conduisaient  pas  la  chaleur. 

Expériences  de  Despretz.  —  Despretz,  ayant  repris  cette  expérience,  démon- 
traque  la  chaleur  se  propage  réellement  par  conductibilité  dans  les  liquides. 

Son  appareil  consistait  en  un  tonneau  de  1"\50  de  hauteur,  rempli  d'eau  et 
fermé  à  sa  partie  supérieure  par  un  vase  de  cuivre  A  (fig.  778).  Le  long  d'une 


Fig.  778. 

même  douve  du  tonneau  sont  percés  des  trous  dans  lesquels  sont  fixés  des 
thermomètres.  Un  courant  d'eau,  chauffée  à  100°,  arrive  lentement  dans  le 
vase  A  par  un  tuyau  C,  et  s'en  écoule  par  un  second  tuyau  D.  Le  vase  étant 
ainsi  maintenu  à  une  température  constante,  la  couche  d'eau  qui  est  en  con- 
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tact  avec  lui  s'échauffe  la  première,  puis  la  couche  immédiatement  infé- 
rieure, et  ainsi  de  suite  jusqu'à  une  certaine  profondeur  :  c'est  ce  qu'indiquent 
les  thermomètres;  leur  température  devenait  et  restait  stationnaire  pendant 
les  Z6  heures  environ  que  durait  chaque  expérience.  Despretz  trouva  que  la 
chaleur  se  propage  dans  les  liquides  suivant  la  même  loi  que  dans  les  barres 
métalliques,  mais  que  leur  conductibilité  est  incomparablement  plus  faible. 

777.  Conductibilité  des  gaz.  —  On  ne  peut  apprécier  directe- 
ment la  conductibilité  des  gaz,  à  cause  de  leur  grand  pouvoir 
diathermane  (799)  et  de  l'extrême  mobilité  de  leurs  molécules  ; 
mais  lorsqu'ils  sont  gênés  dans  leurs  mouvements,  leur  conduc- 
tibilité paraît  être  à  peu  près  nulle.  On  remarque,  en  effet,  que 
toutes  les  substances  filamenteuses  qui  emprisonnent  une  certaine 
quantité  d'air  stationnaire,  offrent  une  grande  résistance  à  la 
propagation  de  la  chaleur;  telles  sont  la  paille,  le  coton,  l'édredon, 
les  fourrures.  Quand  une  masse  gazeuse  s'échauffe  au  contact  d'un 
corps  chaud,  c'est  par  suite  de  courants  ascendants  et  descen- 
dants qui  transportent  la  chaleur  en  tous  ses  points. 

778.  Expériences  de  Magnus.  —  Magnus  a  étudié  la  conductibilité 
propre  à  chaque  gaz.  11  remplissait  un  tube  de  verre  fermé  par  un  robinet  et 
disposé  verticalement.  Au  bas  du  tube,  et  à  l'intérieur,  était  un  thermomètre 
qu'on  observait  à  travers  le  verre,  tandis  que  l'extrémité  supérieure  était 
maintenue  à  100°.  Il  expérimentait  sur  ce  tube  successivement  vide,  puis  rempli 
de  différents  gaz  plus  ou  moins  condensés.  Il  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

1°  La  température  du  thermomètre  s'élève  plus  vite  dans  l'hydrogène  que 
dans  tous  les  autres  gaz. 

2°  Elle  est  plus  élevée  dans  l'hydrogène  que  dans  le  vide,  et  d'autant  plus 
que  ce  gaz  est  plus  condensé. 

5°  Dans  les  autres  gaz,  la  température  est  moins  élevée  que  dans  le  vide,  et 
d'autant  moins  que  les  gaz  sont  plus  condensés. 

Conductibilité  de  l'hydrogène.  —  Il  résulte  de  ces  expériences  que 
les  autres  gaz  opposent  à  la  transmission  de  la  chaleur  par 
conductibilité  une  résistance  sensible  qui  augmente  avec  la  pres- 
sion, tandis  que  c'est  tout  le  contraire  pour  l'hydrogène.  Cela  per- 
met d'attribuer  à  ce  gaz  une  conductibilité  propre  pour  la  chaleur, 
comparable  à  celle  des  métaux.  Nous  verrons  plus  tard  qu'il 
possède  aussi  cette  conductibilité  pour  l'électricité.  Ces  faits  con- 
firment l'opinion  émise  par  plusieurs  chimistes  que  l'hydrogène 
est  un  métal. 

779.  Convection.  —  Il  y  a  lieu  de  distinguer,  pour  les  liquides 
et  pour  les  gaz,  un  deuxième  mode  de  propagation  de  la  chaleur 
par  conductibilité,  différent  de  celui  des  solides.  En  effet,  tandis 
que  dans  les  premiers  la  chaleur  se  transmet  uniquement  par 
une  sorte  de  radiation  intérieure  de  molécule  à  molécule,  dans 
les  liquides  et  dans  les  gaz  elle  se  propage  en  outre  parle  déplace- 
ment même  des  molécules,  par  des  courants   intérieurs,  comme 
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le  représente,  pour  les  liquides,  la  figure  779.  Ces  courants  sont 
dus  à  la  dilatation,  et,  par  suite,  à  la  variation  de  densité  des 
couches  qui  sont  immédiatement  en  contact  avec  la  source  de 
chaleur.  Pour  caractériser  ce  mode  de  propagation  de  la  chaleur, 
les  physiciens  anglais  lui  ont  donné  le  nom  de  conveclion,  mot  qui 
signifie  transport.  En  effet,  la  con- 
vection,  dans  les  liquides  et  dans 
les  gaz,  est  un  transport  de  cha- 
leur effectué  par  les  molécules 
chaudes  vers  les  parties  froides.  La 
conductibilité  proprement  dite 
étant  extrêmement  faible  pour  les 
liquides  et  pour  les  gaz,  c'est  pres- 
que exclusivement  par  convection 
que  la  chaleur  se  transmet  dans 
leur  masse. 

On  verra  en  Météorologie    une 
application  importante  de  la  con- 
vection à  la  formation  des  courants 
atmosphériques   et    des    courants      m 
marins. 

780.  Applications  de  la  conduc- 
tibilité. —  La  plus  ou  moins  grande 
conductibilité  des  corps  a  de  nom- 
breuses applications.  S'agit- il,  par 

exemple,  de  conserver  un  liquide  longtemps  chaud,  on  l'enferme 
dans  un  vase  à  double  enveloppe,  dont  l'intervalle  est  rempli  de 
matières  non  conductrices,  sciure  de  bois,  verre  pilé,  charbon 
pulvérisé,  paille.  On  emploie  le  même  moyen  pour  empêcher  un 
corps  d'absorber  la  chaleur  :  c'est  ainsi  que,  pour  conserver  de 
la  glace  pendant  l'été,  on  l'entoure  de  paille  ou  d'une  couverture 
de  laine. 

Dans  nos  habitations,  si  les  carreaux  nous  paraissent  plus  froids 
que  le  parquet,  c'est  qu'ils  conduisent  mieux  la  chaleur.  La  sensa- 
tion de  chaleur  ou  de  froid  que  nous  ressentons  au  contact  de  cer- 
tains corps  est  due  à  leur  conductibilité.  Si  leur  température  est 
moins  élevée  que  la  nôtre,  ils  nous  paraissent  plus  froids  qu'ils  ne 
sont,  à  cause  delà  chaleur  qu'ils  nous  enlèvent  :  c'est  ce  qui  a  lieu 
pour  le  marbre.  Si,  au  contraire,  leur  température  est  supérieure 
à  celle  de  notre  corps,  ils  nous  semblent  plus  chauds  qu'ils  ne  sont, 
par  la  chaleur  qu'ils  nous  cèdent  des  divers  points  de  leur  masse  : 
c'est  le  phénomène  que  nous  présente  une  barre  de  fer  exposée 
au  soleil. 
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CHAPITRE  XV 

CHALEUR  RAYONNANTE 

PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR  PAR  RAYONNEMENT. 

781.  Définitions  préliminaires.  —  Rayonnement  et  absorption  de 
la  chaleur.  —  Lorsqu'un  corps  est  placé  dans  une  enceinte  dont 
la  température  est  plus  ou  moins  élevée  que  la  sienne,  on  observe 
loujours  que  la  température  du  corps  s'élève  ou  s'abaisse  progres- 
sivement, jusqu'à  ce  qu'elle  ait  atteint  celle  de  l'enceinte;  d'où 
l'on  conclut  que  le  corps  a  gagné  ou  perdit  une  certaine  quantité 
de  chaleur,  enlevée  ou  cédée  au  milieu  ambiant.  La  chaleur  se 
transmet  donc  d'un  corps  à  un  autre  à  travers  l'espace.  Cette  pro- 
pagation, qui  se  produit  à  toutes  les  distances  et  dans  toutes  les 
directions,  se  désigne  sous  le  nom  de  rayonnement;  et  l'on  nomme 
absorption  l'inverse  de  la  radiation,  c'est-à-dire  la  pénétration  de 
la  chaleur  rayonnante  dans  les  corps. 

Corps  chauds  et  corps  froids.  —  Les  corps  désignés  vulgairement 
sous  le  nom  de  corps  chauds  ne  sont  pas  les  seuls  qui  émettent 
de  la  chaleur,  ni  les  corps  froids  les  seuls  qui  en  absorbent.  Tous 
les  corps,  chauds  ou  froids,  émettent  et  absorbent  constamment 
de  la  chaleur,  seulement  en  quantités  inégales. 

Chaleur  rayonnante  ou  radiation  calorifique.  —  Lorsqu'on  con- 
sidère la  chaleur  se  propageant  par  rayonnement,  on  l'appelle 
chaleur   rayonnante   ou   radiation  calorifique. 

Rayon  calorifique  et  faisceau  calorifique.  —  Enfin,  on  définit 
rayon  de  chaleur  ou  rayon  calorifique  la  ligne  suivant  laquelle  la 
chaleur  se  propage,  et  faisceau  un  ensemble  de  rayons.  Si  ceux-ci 
s'écartent  les  uns  des  autres,  le  faisceau  est  divergent;  s'ils  sont 
parallèles,  le  faisceau  est  lui-même  parallèle. 

Chaleur  lumineuse  et  chaleur  obscure.  —  Dans  l'étude  de  la  cha- 
leur rayonnante,  il  y  a  lieu  de  distinguer  la  chaleur  ou  radiation 
obscure  et  la  chaleur  ou  radiation  lumineuse  :  la  première  est 
émise  par  les  corps  non  lumineux,  tel  qu'un  vase  rempli  d'eau  à 
100°,  et  la  seconde  par  les  corps  lumineux,  comme  le  soleil  ou 
les  métaux  incandescents. 

782.   Caractères  physiques  du  rayonnement.  —   Le  rayonnement 
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esl  un  mode  de  propagation  de  la  chaleur  qui  se  dislingue  nette- 
ment de  la  conductibilité  par  les  caractères  suivants  : 

1°  Le  rayonnement  a  lieu  dans  toutes  les  directions  autour  des 
corps.  —  En  effet,  si  l'on  place  un  thermomètre  en  différents 
points  autour  d'un  corps  chaud,  il  subit  partout  une  élévation  de 
température. 

2°  Dans  un  milieu  homogène,  le  rayonnement  se  fait  en  ligne 
droite.  —  En  effet,  si  l'on  interpose  un  petit  écran  sur  la  droite 
qui  joint  une  source  calorifique  au  réservoir  d'un  thermomètre, 
celui-ci  cesse  d'être  influencé  par  la  source. 

Mais  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre,  de  l'air  dans  le 
verre  par  exemple,  les  rayons  calorifiques,  de  même  que  les 
rayons  lumineux,  changent  de  direction  :  on  dit  également  qu'ils 
sont  réfractés. 

5°  La  chaleur  rayonnante  se  propage  dans  le  vide.  —  La  présence 
d'un  milieu  pondérable  ne  paraît  pas  nécessaire  au  rayonnement 
de  la  chaleur.  En  effet,  pour  la  chaleur  lumineuse  la  propaga- 
tion dans  le  vide  se  trouve  démontrée  par  le  rayonnement  du 
soleil  à  travers  les  espaces  planétaires,  lesquels  ne  contiennent 
aucune  matière  pondérable.  Quant  à  la  propagation  de  la  chaleur 
obscure  dans  le  vide,  on  la  constate  par  l'expérience  de  Rumford. 

Expérience  de  Rumford.  —  Il  prit  un  ballon  de  verre  d'un  demi- 
lilre  de  capacité,  puis  il  souda  d'abord  dans  la  paroi  un  thermo- 
mètre dont  le  réservoir  occupait  le  centre  (ùg.  780), 
puis  au  col  un  long  tube  barométrique.  Il  remplit 
ensuite  le  ballon  et  le  tube  de  mercure  sec  et,  re- 
tournant l'appareil,  il  plongea  le  bout  ouvert  dans 
une  cuvette  pleine  de  mercure,  exactement  comme 
dans  l'expérience  de  Torricelh.  Le  mercure  s'abais- 
sant  à  la  hauteur  moyenne  de  76  centimètres,  le 
vide  se  fit  dans  le  ballon  et  dans  une  partie  du  tube. 
Alors  celui-ci  ayant  été  chauffé  à  la  lampe,  au- 
dessus  du  niveau  du  mercure,  jusqu'à  la  fusion  du 
verre,  la  pression  extérieure  déprima  les  tubes,  qui 
se  soudèrent  et  fermèrent  hermétiquement  les  parois 
du  ballon.  Or,  ce  dernier  étant  ainsi  complètement 
purgé  d'air,  dès  qu'on  l'exposait  à  une  source  de 
chaleur  obscure,  qu'on  le  plongeait,  par  exemple, 
dans  de  l'eau  chaude,  le  thermomètre  montait 
presque  instantanément.  Donc  la  chaleur  obscure  se  propage  dans 
le  vide,  car  le  verre  est  trop  mauvais  conducteur  pour  que  la  pro- 
pagation s'opère  aussi  rapidement  par  les  parois  du  ballon  et  la 
tige  du  thermomètre. 


Fig.  780. 
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4°  Vitesse  de  propagation  de  la  chaleur  rayonnante.  —  La  vitesse 
de  propagation  de  la  chaleur  n'a  pas  été  déterminée  :  on  sait  seu- 
lement qu'elle  doit  peu  différer  de  celle  de  la  lumière,  si  elle  ne 
lui  est  pas  rigoureusement  égale. 

5°  Identité  de  la  chaleur  rayonnante  et  de  la  lumière.  —  Le  carac- 
tère essentiel  de  la  chaleur  rayonnante,  caractère  qui  résume 
tous  les  autres,  c'est  son  identité  avec  la  lumière,  identité  qui, 
non  seulement  est  démontrée  à  priori  par  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur,  mais  qui  est  vérifiée  expérimentalement  par  l'étude 
de  toutes  ses  propriétés  et  des  lois  qui  les  régissent. 

785.  Intensité  de  la  chaleur  rayonnante.  —  Lois.  —  On  définit 
Vintensitè  de  la  chaleur  rayonnante  comme  celle  de  Ja  lumière.  On 
appelle  intensité  d'une  source  calorifique  la  quantité  de  chaleur 
qu'elle  envoie  normalement,  à  V unité  de  distance,  sur  Ï  unité  de 
surface  du  corps  réchauffé. 

Trois  circonstances  peuvent  modifier  la  quantité  de  chaleur 
envoyée  sur  une  surface  déterminée  par  une  source  calorifique 
d'intensité  constante.  Ce  sont  :  la  distance  de  la  source  de  cha- 
leur, l'obliquité  des  rayons  calorifiques  par  rapport  à  Ja  surface 
qui  les  émet,  et  leur  obliquité  par  rapport  à  la  surface  qui  les 
reçoit. 

lre  Loi.  —  La  quantité  de  chaleur  rayonnée  normalement  sur 
une  surface  déterminée  varie  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  de  cette 
surface  à  la  source. 

Cette  loi  peut  se  démontrer  par  le 
raisonnement  et  par  l'expérience. 

1°  Démonstration  théorique.  —  Soit 
une  sphère  creuse  ah  (fig.  781),  d'un 
rayon  quelconque,  et  à  son  centre 
une  source  de  chaleur  constante  C. 
Chaque  unité  de  surface  de  la  paroi 
intérieure  reçoit  une  quantité  déter- 
Fi£.  78i.  minée  de  chaleur.  Or,  si  Ton  suppose 

que  le  rayon  de  la  sphère  devienne 
double  et  égal  à  C/',  sa  surface,  d'après  un  théorème  connu  de 
géométrie,  deviendra  quadruple.  La  paroi  intérieure  contiendra 
donc  quatre  fois  plus  d'unités  de  surface,  et  comme  la  quantité 
de  chaleur  émise  du  centre  reste  la  même,  chaque  unité  en  re- 
cevra nécessairement  quatre  fois  moins. 

2°  Vérification  expérimentale.  —  On  prend  une  caisse  de  fer-blanc  M  remplie 
d'eau  chaude,  et  dont  la  face  antérieure  est  recouverte  de  noir  de  fumée 
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(lier    782):   puis  Pou  dispose  en  avant  de  cette  face   l'appareil-  thermo-éjec- 
trique  de  Melloni1.  La  pile  est  munie  de  son  réflecteur  conique,  et  la  paru 


Fig.  782. 

interne  de  celui-ci  est  recouverte   de   noir  de   fumée  pour   empêcher   toute 
réflexion  intérieure  (792,  II).  La  face  de  la  pile  étant  d'abord  placée  a  une  petite 


Fig.'  783. 


distance  co,  l'aiguille  du  galvanomètre  est  déviée,  puis  se  fixe,  par  exemple  à 
80  degrés 

1    On  a  vu  ci-dessus  (626)  la  description  sommaire  de  l'appareil  de  Melloni; 
nous  en  décrirons  les  détails  à  mesure  que  nous-en  montrerons  les  usages. 
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Or,  si  l'on  recule  la  pile  à  une  distance  CO  double  de  co  (fig.  7X3),  le  galva- 
nomètre conserve  la  même  déviation  80,  ce  qui  montre  que  la  pile  reçoit  tou- 
jours la  même  quantité  de  chaleur  II  en  est  encore  de  même  si  on  la  porte  à 
une  distance  trois,  quatre  fois  plus  grande. 

Ce  résultat  semble  d'abord  contradictoire  à  la  loi  qu'il  s'agit  de  démontrer- 
mais,  en  réalité,  il  la  confirme.  En  effet,  dans  sa  première  position,  la  pile 
ne  reçoit  de  chaleur  que  de  la  portion  circulaire  ab  de  la  paroi  de  la  caisse 
tandis  que  dans  la  seconde  c'est  la  portion  circulaire  AB  qui  rayonne  vers 
elle.  Les  deux  cônes  ACB  et  acb  étant  semblables,  et  la  hauteur  du  premier 
étant  double  de  la  hauteur  du  second,  le  diamètre  AB  est  lui-même  double  de 
ab,  et,  par  suite,  la  surface  AB  quadruple  de  la  surface  ab,  puisque  la  surface 
du  cercle  est  proportionnelle  au  carré  de  son  rayon.  Donc,  pour  que  le  galva- 
nomètre reste  stationnairc  quand  la  surface  rayonnante  de  la  caisse  croît 
comme  le  carré  de  la  distance,  il  faut  que  l'intensité  de  la  chaleur  reçue  par 
la  pile  varie  en  raison  inverse  du  même  carré. 

Remarque.  -  Il  importe  d'observer  que  celle  loi  ne  s'applique 
qu'aux  rayons  calorifiques  divergents;  pour  des  rayons  'parallèles, 
l'intensité  est  la  même  à  toutes  les  distances,  abstraction  faite  de 
l'absorption  par  les  milieux  que  la  chaleur  traverse. 

2°  Loi.  —  Loi  du  cosinus  (ou  de  Lambert).  —  La  quantité  de 
chaleur  émise  obliquement  par  une  surface  rayonnante  est  propor- 
tionnelle au  cosinus  de  V angle  que  font  les  rayons  avec  la  normale 
à  la  surface. 

Vérification  expérimentale.  -  Soit,  en  projection  horizontale,  I»  la  pile  de 
^obili  communiquant  avec  son  galvanomètre  par  deux  fils  conducteurs,  et  A  un 
cube  de  fer-blanc  rempli  d'eau  chaude  (fig.  784).  Le  cube  étant  d'abord  dans  la 


Fig.  78  i. 

position  A,  telle  que  sa  paroi  antérieure  soit  perpendiculaire  au  faisceau  MIN 
qui  tombe  sur  la  pile,  le  galvanomètre  marque  une  certaine  déviation, 
43  degrés  par  exemple  :  le  rayonnement  est  dû  alors  à  la  portion  ac  de  la  paroi 
du  cube.  Si  l'on  tourne  celui-ci  dans  une  position  A',  telle  que  sa  paroi  anté- 
rieure devienne  oblique  au  faisceau  MN,  on  observe  que  le  galvanomètre  con- 
tinue à  marquer  45.  Or,  la  surface  actuellement  rayonnante  a'c'  étant  plus 
grande  que  ac,  si  l'on  représente  par  q  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  dans 
e  premier  cas,  et  par  q'  la  quantité  rayonnée  dans  le  second  cas,  puisque 
1  effet  est  le  même  dans  les  deux  cas,  ces  quantités  sont  nécessairement  en 
raison  inverse  des  surfaces  ac  et  a'c'  ;  on  a  donc 

t1]  q'  X  surf,  a'c'  =  qx  surf.  ac. 
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iMais,  la  surface  ac  étant  la  projection  de  la  surface  a'c,  on  a,  d'après  un  théo- 
rème connu  de  trigonométrie, 


surf,  ac  =  surf,  a'c'  cos  coc', 


surf,  ac  =  surf,  a'c  cos  mon 


(puisque  les  angles  mon  et  coc'  sont  égaux  comme  ayant  les  côtés  perpendicu- 
laires). Portant  la  valeur  de  surface  ac  dans  l'égalité  [1|,  et  supprimant  le  fac- 
teur commun,  il  vient  q'  =  q  cos  mon,  égalité  qui  montre  la  loi. 

Remarque.  —  Cette  loi,  découverte  par  le  physicien  Lambert, 
n'est  pas  générale  :  Desains  a  constaté  qu'elle  ne  se  vérifie  que 
dans  le  cas  très  restreint  des  corps  dénués  de  pouvoir  réflecteur, 
comme  le  noir  de  fumée  (792,  IL). 

3°  Lor.  —  La  quantité  de  chaleur  envoyée  obliquement  sur  une 
surface  déterminée  par  une  source  constante  est  proportionnelle  au 
cosinus  de  Vanqle  que  font  les  rayons  incidents  avec  la  normale  à 
cette  surface. 

Vérification  expérimentale.  —  Cette  loi  se  démontre  de  la  même  manière 
que  la  précédente,  dont  elle  est  un  corollaire.  En  effet,  soit  une  source  A 
d'intensité  constante  i  (fig.  783)  et  soit  d'abord  ac  la  portion  de  surface  qui 
reçoit  normalement  le  faisceau  calorifique  incident.  La  quantité  de  chaleur  q 

reçue  par  l'unité  de  surface  ac  sera  égale  à 


suri',  ac 


On  aura  donc 


M 


surf,  ac 


Si  l'on  incline  la  surface,  la  portion  a'c',  correspondante  à  ac,  reçoit  la  même 
quantité  de  chaleur  du  faisceau  MN;  mais,  cette  chaleur  étant  répartie  sur 


A. 


O      « 


M 
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une  surface  plus  grande,  la  quantité  q'  reçue  par  l'unité  de  surface,  diminue 
et  l'on  a  encore  q'  =  - — — — —  >  d'où 


surf,   a'c 

q  x  surf,  a'c'  =  q'  x  surf,  ac, 

d'où  l'on  déduit  par  le  même  calcul  que  ci-dessus 

q'  =  q  cos  mon 

La  vérification  expérimentale  consiste  en  ce  que  l'on  obtient  la  même  déviation 
dans  les  deux  positions  de  la  pile. 
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784-,  Vitesse  de  refroidissement  :  Loi  de  Newton.  —  Les  consé- 
quences nécessaires  du  rayonnement  calorifique  sont,  d'une  pari, 
le  réchauffement  des  corps  extérieurs  à  la  source,  d'autre  part  le 
refroidissement  de  la  source. 

Un  corps  dans  le  vide  ne  se  refroidit  que  par  rayonnement. 
Dans  l'atmosphère,  il  se  refroidit  en  outre  par  suite  de  son  con- 
tact avec  l'air;  dans  les  deux  cas,  on  appelle  vitesse  moyenne  de 
refroidissement  l'abaissement  de  sa  température  pendant  V unité  de 
temps. 

1°  Refroidissement  dans  le  vide.  —  Newton  a  énoncé  sur  le  re- 
froidissement des  corps  dans  le  vide  la  loi  suivante  :  La  vitesse 
moyenne  de  refroidissement  d'un  corps  est  proportionnelle  à  Vexées 
moyeu  de  sa  température  sur  celle  de  V enceinte. 

Si  Ton  appelle  6  l'excès  initial,  G'  l'excès  final,  x  le  temps  écoulé. 
m  une  constante,  la  loi  de  Newton  s'exprime  par  l'équation 

0— G'  /0  +  G' 

■ —  ///  ' 


Le  coefficient  constant  m  s'appelle  la  constante  du  refroidisse- 
ment. Elle  représente  la  vitesse  de  refroidissement  qu'aurait  le 
corps  si  son   excès  moyen  était  de  1°.  On  voit  en   effet  que  si 

0  +  G'  *  6—0' 

— —  était  égal  à  1,  le  refroidissement  par  unité  de  temps,  — • — , 

Ji  x 

deviendrait  égal  à  m. 

Dulong  et  Petit  ont  démontré  expérimentalement  que  cette  loi 
n'est  pas  générale  et  ne  peut  s'appliquer  qu'à  des  excès  de  tem- 
pérature ne  dépassant  pas  20  à  50°.  Au  delà,  la  vitesse  de  refroi- 
dissement est  plus  grande  que  la  loi  ne  l'indique. 

Remarque.  —  Vitesse  de  réchauffement.  —  Si,  au  lieu  du  refroidis- 
sement des  corps,  on  considère  leur  réchauffement,  la  loi  de  Newton 
s'y  applique  aussi,  dans  les  mêmes  limites. 

2°  Refroidissement  dans  les  gaz.  —  La  vitesse  de  refroidissement 
dans  les  gaz  est  d'autant  plus  grande  que  la  différence  des  tem- 
pératures du  milieu  ambiant  et  du  corps  chaud  est  plus  considé- 
rable. Elle  est  plus  grande  dans  les  gaz  que  dans  le  vide,  et  varie 
avec  la  nature  des  gaz  :  elle  est  plus  grande,  par  exemple,  dans 
l'hydrogène  que  dans  l'air.  Enfin  elle  dépend  encore  du  pouvoir 
émissif  du  corps  chaud  et  de  la  pression  de  l'atmosphère  ambiante. 

785.  Conséquences  de  la  loi  de  Newton.  —  1°  Lorsqu'un   corps 

est  exposé  à  une  source  de  chaleur  constante,  sa  température  ne 
saurait  s'élever  indéfiniment  ;  car  la  quantité  de  chaleur  qu'il 
reçoit  dans  l'unité  de  temps  est  toujours  la  même,  tandis  que  celle 


PROPAGATION  f)E   LA   CHALEUR   PAU, RAYONNEMENT.    1003 

qu'il  perd  croit  en  même  temps  que  l'excès  de  sa  température  sur 
celle  de  l'air  ambiant.  Il  vient  donc  un  moment  où  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  est  égale  à  celle  qui  est  émise  et  la  température  du 
corps  qui  se  réchauffe  reste  alors  stationnaire. 

2°  Théorie  du  thermomètre  différentiel.  —  En  appliquant  la  loi  de 
Newton  au  thermomètre  différentiel  précédemment  décrit  (620) 
on  démontre  que  ses  indications  sont  proportionnelles  aux  quan- 
tités de  chaleur  qu'il  reçoit.  Soit,  en  effet,  un  thermomètre  diffé- 
rentiel dont  l'une  des  boules  est  exposée  au  rayonnement  d'une 
source  constante  :  l'instrument  indique  d'abord  des  températures 
croissantes,  puis  devient  bientôt  stationnaire.  A  ce  moment,  la 
quantité  de  chaleur  que  reçoit  la  boule  chauffée  est  égale  à  celle 
qu'elle  perd.  Mais  cette  dernière,  d'après  la  loi  de  Newton,  est 
proportionnelle  à  la  vitesse  de  refroidissement  et  par  suite  à  l'excès 
de  la  température  de  la  boule  sur  celle  de  l'enceinte  ;  donc  cet 
excès,  qui  est  marqué  par  l'instrument,  est  proportionnel  à  la  quan- 
tité de  chaleur  que  reçoit  la  boule  chauffée. 

786.    Équilibre  mobile  de  température  OU  Hypothèse  de  Prévost. 

—  Deux  hypothèses  ont  été  faites  sur  le  rayonnement.  On  a  sup- 
posé d'abord  que  lorsque  deux  corps,  à  des  températures  inégales, 
sont  en  présence,  il  y  a  seulement  rayonnement  du  corps  le  plus 
chaud  vers  le  plus  froid,  et  qu'il  n'y  a  point  de  rayonnement  in- 
verse. Cet  état  durerait  jusqu'à  ce  que  la  température  du  corps  le 
plus  chaud,  en  s'abaissant  graduellement,  devînt  la  même  que 
celle  de  l'autre  corps,  et  alors  tout  rayonnement  cesserait. 

Cette  hypothèse  a  été  remplacée  par  la  suivante,  due  à  Prévost, 
de  Genève.  Tous  les  corps,  quelle  que  soit  leur  température,  émet- 
tent et  reçoivent  constamment  de  la  chaleur  dans  toutes  les  direc- 
tions. Alors  il  y  a  perle,  c'est-à-dire  refroidissement,  pour  ceux 
dont  la  température  est  la  plus  élevée,  parce  que  les  rayons  qu'ils 
émettent  sont  plus  intenses  que  ceux  qu'ils  reçoivent.  Au  con- 
traire, il  y  a  gain,  c'est-à-dire  cchauffement,  pour  ceux  dont  la 
température  est  la  moins  élevée.  Il  arrive  ainsi  un  moment  où  la 
température  est  la  même  de  part  et  d'autre;  mais  alors  l'échange 
de  chaleur  entre  les  corps  ne  cesse  pas,  et  comme  chacun  d'eux 
en  reçoit  autant  qu'il  en  émet,  la  température  reste  partout  con- 
stante. C'est  cet  état  particulier  qu'on  désigne  sous  le  nom  iï équi- 
libre mobile  de  température. 
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CHAPITRE  XVI 

CHALEUR   RAYONNANTE   (suite). 


REFLEXION    ET    DIFFUSION.   POUVOIRS    RÉFLECTEUR    ET    DU  FUSIF. 

POUVOIRS    ABSORBANT    ET    ÉMISS1F. 

787.  Réflexion  de  la  chaleur  rayonnante.  —  Lois.  —  Lorsque 
des  rayons  calorifiques  tombent  à  la  surface  d'un  corps,  ils  s, 
partagent  généralement  en  deux  portions  :  les  uns  pénètren 
dans  la  masse  du  corps,  les  autres  se  relèvent  comme  repoussés 
par  la  surface,  à  la  manière  d'une  bille  élastique;  on  dit  que  ce.; 
derniers  sont  réfléchis. 

La  réflexion  de  la  chaleur  rayonnante  est  soumise  aux  mêmes 
lois  que  la  réflexion  de  la  lumière  : 

1°  Le  rayon  incident  SI  et  Je  rayon  réfléchilR  (fig.  786)  sont  dans 
un  même  plan  perpendiculaire  à  la 
;^T  surface  réfléchissante. 

2°  Uangle  de  réflexion  RIN  est  égal 
(i  Vangle  d'incidence  SIN. 

Vérification  expérimentale.  —  Ces 
lois  se  démontrent  soit  directement 
à  l'aide  du  thermomultiplicateur  de 
Melloni,  soit  indirectement  par 
toutes  les  conséquences  géométri- 
ques qu'on  en  déduit,  entre  autres 
par  l'expérience  des  miroirs  ardents  (788). 

1°  Expérience  de  Melloni.  —  Appareil.  —  Sur  une  règle  horizon- 
tale métallique  MN  (fig.  787),  d'un  mètre  de  longueur  et  divisée 
en  millimètres,  sont  fixées  différentes  pièces  à  l'aide  de  vis  de 
pression.  C'est  ce  qu'on  peut  appeler  le  banc  de  chaleur  rayonnante, 
par  analogie  avec  le  banc  d'optique.  En  S  est  une  source  de  cha- 
leur, qui  est  soit  un  cube  de  laiton  plein  d'eau  à  100°,  appelé 
cube  de  Leslie,  soit  un  fil  de  platine  chauffé  à  blanc  dans  la  flamme 
d'une  lampe  à  alcool,  appelé  platine  incandescent.  En  K,  un  écran 
plein  intercepte,  quand  il  est  relevé,  les  rayons  de  chaleur  venant 
de  la  source;  en  F,  un  deuxième  écran,  percé  en  son  centre,  est 
destiné  à  laisser  passer  un  faisceau  parallèle.  A  l'autre  extrémité 
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de  la  règle  est  une  tige  I,  qui  soutient  un  limbe  gradué  dont  le 
zéro  correspond  à  la  direction  de  la  règle  MN,  et,  par  suite,  du 
faisceau  Sm.  Le  limbe  est  percé  à  son  centre  d'un  trou  dans  lequel 
tourne  un  axe  qui  porte  un  miroir  métallique  plan  m.  Autour  de 
la  tige  I  tourne  librement  une  alidade  L,  sur  laquelle  est  fixée  la 


Fig.  787. 

pile  thermo-électrique  P  en  communication  avec  son  galvano- 
mètre G.  Entre  la  pile  et  le  limbe  gradué  est  une  tige  n,  recour- 
bée, à  son  extrémité,  vers  le  bord  du  limbe  gradué,  pour  marquer 
sur  celui-ci  les  déplacements  angulaires  de  l'alidade.  Enfin,  un 
écran  coudé  H1,  porté  par  Falidade,  se  place  entre  la  source  de 
chaleur  et  la  pile,  afin  que  celle-ci  ne  reçoive  que  la  chaleur  ré- 
fléchie par  le  miroir. 

Expérience.  —  On  commence  par  abaisser  l'écran  K.  Un  faisceau  de  chaleur 
passe  par  le  trou  de  l'écran  F,  tombe  sur  le  miroir  m  et  s'y  réfléchit.  Si  l'ali- 
dade n'est  pas  dans  la  direction  du  faisceau  réfléchi,  celui-ci  ne  rencontre  pas 
la  pile,  et  le  galvanomètre  reste  au  zéro;  mais  si  l'on  tourne  lentement  l'ali- 
dade, on  trouve  une  position  où  le  galvanomètre  marque  une  déviation 
maximum,  ce  qui  a  lieu  quand  la  pile  reçoit  en  plein  le  faisceau  réfléchi.  Or, 
si  l'on  note  alors  la  position,  sur  le  limbe  gradué,  d'une  petite  aiguille  qui 
est  parallèle  à  la  normale  au  point  d'incidence,  on  observe  quelle  partage  en 
deux  parties  égales  l'angle  formé  par  le  faisceau  incident  et  le  faisceau  ré- 
fléchi, ce  qui  démontre  la  première  loi. 

La  seconde  loi  est  démontrée  par  la  même  expérience;  car  les  pièces  de 
l'appareil  sont  disposées  de  manière  que   les  rayons   incidents   et   réfléchis 


1.  Dans  le  dessin,  pour  ne  pas  masquer  la  pile,  on  n'a  pas  mis  l'écran   à  la 
place  qu'il  doit  occuper. 
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soient  dans  un  même  plan  qui  est  horizontal  et,  par  suite,  perpendiculaire  à 
la  l'ace  verticale  du  miroir. 

2°  Expérience  des  miroirs  ardents.  —  Cette  expérience  fut 
faite  pour  la  première  fois,  à  Genève,  par  Pictet  et  Saussure;  elle 
est  connue  sous  le  nom  d'expérience  des  miroirs  conjugués  ou  des 
miroirs  ardents.  Elle  montre  l'existence  des  foyers  calorifiques 
des  miroirs  concaves  et  démontre  par  conséquent  que  les  lois  de 
la  réflexion  de  la  chaleur  sont  identiques  à  celles  de  la  lumière. 

Deux  réflecteurs  M  et  N  (fig.  788)  sont  disposés  à  4  ou  5  mètres 
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de  dislance,  de  manière  que  leurs  axes  coïncident.  Au  foyer  de 
l'un,  dans  un  petit  panier  de  fil  de  fer  A,  on  place  des  charbons 
incandescents;  au  foyer  de  l'autre,  un  corps  inflammable  B,  de 
l'amadou  par  exemple.  Les  rayons  émis  par  la  source  A  se  réflé- 
chissent une  première  fois  sur  le  miroir  M.  Ayant  pris,  par 
l'effet  de  cette  réflexion,  une  direction  parallèle  à  l'axe,  ils 
viennent  se  réfléchir  une  seconde  fois  sur  l'autre  réflecteur  et 
concourir  en  son  foyer  B.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  le  morceau 
d'amadou  placé  en  ce  point  prend  feu,  tandis  qu'en  deçà  et  au 
delà  du  foyer  il  ne  s'enflamme  pas. 
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788.  Miroirs  ardents.  —  En  raison  de  la  haute  température  qu'on  peut 
obtenir  aux  loyers  des  miroirs  concaves,  on  leur  a  donné  le  nom  de  miroirs 
ardents.  On  rapporte  qu'Archimède  incendia  les  vaisseaux  romains  devant 
Syracuse  au  moyen  de  semblables  miroirs. 

Buffon  construisit  des  miroirs  ardents  dont  la  puissance  prouvait  la  possi- 
bilité du  fait  attribué  à  Archimède.  Ces  miroirs  étaient  formés  de  l'assem- 
blage d'un  grand  nombre  de  glaces  planes  et  étamées,  longues  dec22  centimètres 
sur  16  de  large.  Elles  pouvaient  être  tournées  indépendamment  l'une  de 
l'autre  dans  telle  ou  telle  direction,  de  manière  que  les  rayons  réfléchis  sur 
chacune  d'elles  vinssent  concourir  en  un  même  point.  Avec  un  système  de 
128  glaces,  par  un  ardent  soleil  d'été,  Buffon  enflamma  ainsi  une  planche  de 
bois  goudronnée,  à  68  mètres  de  distance. 

En  recevant  les  rayons  solaires  sur  un  miroir  de  laiton  écroui,  de  1  mètre 
de  hauteur  et  d'un  rayon  de  courbure  de  2  mètres,  on  obtient  au  foyer  une 
chaleur  tellement  intense,  que  la  silice,  la  pierre  ponce,  le  cuivre,  l'argent,  y 
fondent  en  quelques  minutes. 

789.  Réflexion  dans  le  vide.  —  La  chaleur  se  réfléchit  dans  le  vide  comme 
dans  l'air. 

On  peut  démontrer  ce  fait  par  une  expérience  analogue  à  la  précédente, 
due  à  Davy. 

Sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  on  dispose  deux  petits  réflec- 
teurs en  regard  l'un  de  l'autre  (fig.  789).  Au  foyer  de  l'un  est  un  thermomètre 
très  sensible,  au  foyer  de  l'autre  une 
source  de  chaleur  électrique  consis- 
tant en  un  lil  de  platine  qu'on  rend 
incandescent  en  y  faisant  passer  le 
courant  d'une  pile.  Le  vide  étant  fait, 
le  thermomètre  monte  de  plusieurs 
degrés  aussitôt  que  le  courant  passe, 
phénomène  qui  est  bien  dû  à  la  cha- 
leur réfléchie,  car  le  thermomètre 
n'accuse  plus  la  même  élévation  de 
température  s'il  n'est  pas  exactement 
au  foyer  du  second  réflecteur. 

790.    Réflexion  apparente  du 

froid.  —  Si  l'on  dispose  deux 
réflecteurs  en  regard  l'un  de 
l'autre  (fig.  788),  et  qu'au  lien 
de  charbons  incandescents  on 
place  au  foyer  du  miroir  M  une 
masse  de  glace  ou  un  mélange 
réfrigérant,  l'air  ambiant  étant 
à  12  ou  15°,  un  thermomètre 
différentiel  placé  au  foyer  de 
l'autre  réflecteur  s'abaisse  de 
cette  température. 

Ce  phénomène  était  attribué  jadis  à  des  rayons  frigorifiques 
émis  parla  glace  et  réfléchis  par  les  miroirs.  Mais  cette  réflexion 
apparente  du  froid,  comme  on  l'appelait,  s'explique  naturellement 
par  l'hypothèse  de  l'équilibre  mobile  de  température    En  effet, 


Fig.  789. 


plusieurs   degrés   au-dessous  de 
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dans  cette  expérience,  comme  dans  celle  de  l'inflammation  de 
l'amadou,  le  miroir  devant  lequel  est  la  masse  de  glace  se  sub- 
stitue à  une  portion  de  l'enceinte.  Par  suite,  les  rayons  de  chaleur 
que  celle-ci  envoie  vers  le  thermomètre  sont  interceptés  par  ]e 
miroir  et  remplacés  par  ceux  qui,  partis  de  la  glace,  tombent  sur 
le  premier  miroir,  s'y  réfléchissent  vers  le  second,  et  de  là  tom- 
bent enfin  sur  la  boule  du  thermomètre.  Or  ces  rayons  ne  com- 
pensent pas  l'effet  des  rayons  interceptés  par  le  miroir,  car  leur 
température  est  plus  basse  ;  de  là  le  refroidissement  marqué  par 
le  thermomètre. 

C'est  ainsi  qu'il  faut  expliquer  le  froid  qu'on  ressent  près  des 
murailles  de  plâtre,  de  pierre,  et  de  loute  masse  dont  la  tempé- 
rature est  inférieure  à  celle  de  notre  corps. 

791 .  Réflexion  irrégulière,  Oll  Diffusion  de  la  chaleur  rayon- 
nante. —  Dans  les  expériences  précédentes  où  la  chaleur  se  réflé- 
chit sur  une  surface  bien  polie,  on  a  admis  que  la  réflexion  ne  se 
produit  que  dans  une  seule  direction  :  c'est  la  réflexion  régulière, 
ou  réflexion  spécu/aire.  Or  la  chaleur  qui  tombe  à  la  surface  d'un 
corps  ne  se  réfléchit  pas  tout  entière  suivant  les  lois  de  la  ré- 
flexion régulière;  une  partie  se  réfléchit  irrégulièrement,  c'est-à- 
dire  dans  toutes  les  directions  autour  du  point  d'incidence  :  c'est 
le  phénomène  qu'on  désigne,  comme  pour  la  lumière,  sous  le  nom 
de  réflexion  irrégulière,  ou  diffusion. 

La  réflexion  régulière  se  produit  sur  les  surfaces  polies;  la 
réflexion  irrégulière  sur  les  surfaces  rugueuses,  telles  que  les 
plaques  dépolies  de  verre  ou  de  métal. 

La  diffusion  de  la  chaleur  a  été  découverte  par  Melloni.  On  met 
le  phénomène  en  évidence  au  moyen  du  thermomultiplicaleur.  On 
reçoit,  sur  une  surface  métallique  mate  ou  recouverte  de  blanc 
de  céruse,  un  faisceau  de  chaleur;  or,  sous  quelque  inclinaison 
ou  de  quelque  côté  qu'on  dirige  la  pile  du  thermomultiplicateur 
vers  le  point  d'incidence,  l'aiguille  du  galvanomètre  est  plus  ou 
moins  déviée  dès  que  les  rayons  calorifiques  rencontrent  la  sur- 
face réfléchissante  :  ce  qui  fait  voir  qu'il  y  a  de  la  chaleur  réfléchie 
dans  toutes  les  directions  et  sous  toutes  les  inclinaisons. 

792.  Pouvoir  réflecteur.  —  I.  Définitions.  —  Le  pouvoir  réflecteur 
d'une  substance  est  sa  propriété  de  réfléchir  une  proportion  plus 
ou  moins  grande  de  la  chaleur  incidente. 

On  mesure  le  pouvoir  réflecteur  par  le  rapport  de  la  quantité 
de  chaleur  réfléchie  à  la  quantité  de  chaleur  incidente.  C'est  à  ce 
rapport  qu'on  donne  le  plus  souvent  le  nom  de  pouvoir  réflecteur. 

II.  Détermination  expérimentale.  —  1°  Expériences  de  Leslie.  —  Leslie  appe- 
lait pouvoir  réfléchissant  le  rapport  entre  la  quantité  de  chaleur  réfléchie  par 
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un  corps  et  celle  que  réfléchit  un  aulre  corps  type,  lequel  était  ordinairement 
le  cuivre  jaune  poli. 

Afin  d'étudier  ce  pouvoir  pour  diverses  substances  sans  construire  de  réflec- 
teur avec  chacune  d'elles,  Leslie  disposa  ses  expériences  comme  le  montre  la 
figure  790. 

Appareil  et  mesure.  —  La  source  de  chaleur  est  un  cube  M  rempli  d'eau  à 


Fig.  790. 

100°.  Sur  l'axe  d'un  réflecteur  N,  entre  [le  foyer  et!  le  miroir,  est  fixée  une 
plaque  a  de  la  substance  dont  on  cherche  le  pouvoir  réfléchissant.  Les  rayons, 
émis  par  la  source  et  réfléchis  une  première  fois  sur  le  miroir,  rencontrent  la 
plaque  a,  s'y  réfléchissent  de  nouveau  et  viennent  former  leur  foyer  entre 
la  plaque  et  le  miroir,  en  un  point  où  l'on  place  la  boule  d'un  thermomètre 
différentiel.  Or,  le  réflecteur  et  le  thermoscope  restant  les  mêmes,  et  l'eau 
du  cube  étant  toujours  à  100°,  on  observe  que  la  température  accusée  par  le 
thermomètre  varie  avec  la  nature  des  plaques  a.  De  là  on  déduit,  non  pas  le 
pouvoir  réflecteur  d'un  corps,  mais  le  pouvoir  réfléchissant,  tel  que  nous 
l'avons  défini  plus  haut. 

Résultats.  —  En  représentant  par  100  le  pouvoir  du  cuivre  jaune,  pris  pour 
terme  de  comparaison,  Leslie  a  formé  le  tableau  suivant  des  pouvoirs  réflé- 
chissants de  certaines  substances. 


Cuivre  jaune  poli 100 

Argent 90 

Étain  plané 80 

Acier 70 

Plomb 60 


Encre  de  Chine ,    .   .  15 

Étain  amalgamé 10 

Verre 10 

Verre  huilé.    . 5 

Noir  de  fumée. 0 
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2°  Expériences  de  Melloni.  —  Melloni  le  premier  a  déterminé,  à  l'aide  du 
thermomultiplicateur,  le  pouvoir  réflecteur  absolu  (tel  que  nous  l'avons  défini 
ci-dessus)  d'un  certain  nombre  de  substances.  Desains  a  repris  ces  mesures  en 
perfectionnant  les  procédés. 

5°  Expériences  de  Paul  Desains.  —  L'appareil  était  disposé 
comme  l'indique  la  figure  787.  Après  avoir  enlevé  la  plaque  >//,  on 
tournait  l'alidade  R  jusqu'à  ce  qu'elle  fût  dans  le  prolongement  de 
la  règle  MN  :  la  pile  recevant  directement  la  chaleur  de  la  source, 
l'aiguille  du  galvanomètre  marquait,  par  exemple,  18  degrés.  Puis 
l'on  mettait  sur  le  limbe  gradué  une  plaque  m,  bien  polie,  du 
métal  dont  on  cherchait  le  pouvoir  réflecteur  et  l'on  tournait 
l'alidade  jusqu'à  ce  que  la  pile  reçût  la  chaleur  réfléchie  par  la 
plaque  :  le  galvanomètre  marquait  alors  une  déviation  moindre, 
par  exemple  15  degrés.  Par  conséquent  le  pouvoir  absolu  de  la 
plaque  était,  par  définition,  égal  à  {f. 

Résultats.  —  Desains  a  trouvé  ainsi  les  pouvoirs  absolus  suivants, 
pour  une  incidence  de  50  degrés. 


Plaqué  d'argent 0,97 

Or 0,95 

Laiton  et  cuivre  rouge.   .    .  0,93 

Platine 0,85 


Acier 0,82 

Zinc 0,81 

Fer 0,77 

Fonte  de  fer 0,74 


On  verra  plus  loin  (797)  quelles  causes  font  varier  le  pouvoir 
réflecteur  d'une  même  substance. 

793.  Pouvoir  diffusif.  —  On  appelle  pouvoir  diffusif  absolu  d'une 
substance  (pour  la  chaleur)  le  rapport  de  la  quantité  totale  de 
chaleur  diffusée  dans  toutes  les  directions  à  la  quantité  de  chaleur 
incidente. 

Le  pouvoir  diffusif  dépend  de  la  source  de  chaleur  et  de  la  sur- 
face réfléchissante.  Avec  le  noir  de  fumée,  les  métaux  et  le  verre 
polis,  il  est  très  faible  et  peut  être  négligé.  Avec  les  métaux  mats, 
le  verre  dépoli,  le  papier,  le  blanc  de  céruse,  le  pouvoir  diffusif 
est  plus  ou  moins  grand,  suivant  la  source  de  chaleur. 

794.  Pouvoir  absorbant.  —  I.  Définitions.  —  Les  corps  ont  la 
propriété  de  laisser  pénétrer  dans  leur  masse  une  portion  plus  ou 
moins  grande  de  la  chaleur  incidente  :  on  exprime  cette  propriété 
en  disant  qu'ils  possèdent  un  pouvoir  absorbant  pour  la  chaleur. 
On  mesure  soit  les  pouvoirs  absorbants  absolus,  soit  les  pouvoirs 
absorbants  relatifs. 

Le  pouvoir  absorbant  relatif  est  le  rapport  de  la  quantité  de  cha- 
leur absorbée  par  un  corps  à  celle  qu'absorberait,  dans  les  mêmes 
conditions,  un  autre  corps,  pris  pour  terme  de  comparaison.  Le 
pouvoir  absorbant  absolu  serait  le  rapport  de  la  chaleur  absorbée 
à  la  chaleur  incidente. 
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II.  Détermination  des  pouvoirs  absorbants  relatifs.  —  1°  Expériences  de 
Leslie.  —  Il  déterminait  les  pouvoirs  absorbants  relatifs  à  l'aide  de  l'appareil 
déjà  employé  pour  les  pouvoirs  réflecteurs  (iîg\  790).  Il  supprimait  la  plaque  a 
et  plaçait  la  boule  du  thermomètre  différentiel  au  foyer  même  du  réflecteur 
Cette  boule  était  successivement  recouverte  de  noir  de  fumée,  de  vernis,  de 
feuilles  d'or,  d'argent,  de  cuivre,  etc.  Le  thermomètre  montait,  sous  l'in- 
fluence de  la  source  M,  à  des  températures  d'autant  plus  élevées  que  l'enduit 
de  la  boule  absorbait  plus  de  chaleur. 

Leslie  a  constaté  ainsi  que  le  pouvoir  absorbant  d'un  corps  est  d'autant  plus 
grand  que  son  pouvoir  réflecteur  est  plus  faible. 

2°  Expériences  de  Melloni.  —  Melloni  a  déterminé  les  pouvoirs 
absorbants  par  rapport  au  noir  de  fumée,  au  moyen  de  son  thermo- 
multiplicateur.  Il  fixait  devant  la  pile  des  plaques  de  cuivre  min- 
ces :  la  face  qui  regardait  la  pile  était  recouverte  de  noir  de  fumée, 
tandis  que  la  face  exposée  à  la  source  de  chaleur  (cube  à  100°) 
était  recouverte  de  la  substance  à  étudier.  La  chaleur  incidente 
était  différemment  absorbée,  suivant  la  nature  de  l'enduit,  et  les 
plaques  de  cuivre  rayonnaient  inégalement  vers  la  pile  ;  le  galva- 
nomètre marquait  alors  des  déviations  différentes,  d'où  Ton  dé- 
duisait les  pouvoirs  absorbants.  En  représentant  par  100  le  pou- 
voir absorbant  du  noir  de  fumée,  Melloni  a  trouvé  les  pouvoirs 
absorbants  relatifs  ci-après  : 


Noir  de  fumée 100 

Blanc  de  céruse 1(1!) 

Colle  de  poisson 91 


Encre  de  Chine 85 

Gomme  laque 72 

3Iétaux ..........     15 


III.  Pouvoirs  absorbants  absolus.  —  Toutes  ces  expériences  prouvent  que  le 
pouvoir  absorbant  d'un  corps  varie  toujours  en  sens  inverse  de  son  pouvoir 
réflecteur,  c'est-à-dire  que  plus  un  corps  réfléchit  la  chaleur,  moins  il  l'ab- 
sorbe, et  réciproquement.  Mais  les  deux  pouvoirs  ne  sont  pas  complémen- 
taires, c'est-à-dire  que  la  somme  des  quantités  de  chaleur  réfléchie  et  ab- 
sorbée ne  représente  pas  la  totalité  de  la  chaleur  incidente  :  elle  est  toujour 
moindre.  Cela  tient  à  ce  que  la  chaleur  incidente  se  divise  réellement  en 
trois  portions  :  1°  l'une  qui  est  absorbée  et  échauffe  le  corps;  2°  une  autre  qui 
est  réfléchie  régulièrement,  c'est-à-dire  suivant  les  lois  démontrées  précé- 
demment (787);  5e  une  troisième  qui  est  réfléchie  irrégulièrement.  (791).  De 
plus,  pour  un  certain  nombre  de  corps,  il  y  a  à  considérer  une  quatrième  por- 
tion qui  les  traverse  sans  les  échauffer  (799). 

Représentons  par  l'unité  l'intensité  du  faisceau  calorifique  incident,  par 
a  le  pouvoir  absorbant  absolu  d'un  corps,  par  r  son  pouvoir  réflecteur  absolu, 
par  d  son  pouvoir  diffusif  absolu  (791)  ;  on  a  évidemment  pour  les  corps  qui  ne 
se  laissent  pas  traverser  par  la  chaleur,  a-i-r  -hd  =  l  [1]. 

Pour  les  métaux  polis,  dont  le  pouvoir  diffusif  est  très  faible,  l'égalité  ci- 
dessus  se  réduit  à  a  =  1  —  r  [2], 

Pour  les  substances  comme  les  métaux  mats,  le  papier,  dont  le  pouvoir  réflé- 
chissant est  très  petit,  elle  devient  a  =  1  —  d  [o]. 

Enfin,  quand  le  pouvoir  réfléchissant  et  le  pouvoir  diffusif  sont  en  même 
temps  négligeables,  on  a  sensiblement  a  =  1  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  le  noii 
de  fumée. 
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795.  Pouvoir  émissif.  —  I.  Définitions.  —  Le  pouvoir  émissif  des 
corps  est  leur  propriété  d'émettre,  à  température  et  à  surface 
égales,  des  quantités  de  chaleur  plus  ou  moins  grandes.  On  ne 
considère  que  les  pouvoirs  émissifs  relatifs  :  on  appelle  pouvoir 
émissif  relatif  d'une  substance  le  rapport  qui  existe  entre  la  quan- 
tité de  chaleur  qu'elle  émet  dans  certaines  conditions  de  tempé- 
rature, de  surface  et  de  milieu,  à  la  quantité  de  chaleur  qu'émet- 
trait, dans  les  mêmes  conditions,  une  autre  substance  prise  pour 
type  de  comparaison. 

La  substance-type,  universellement  adoptée,  est  le  noir  de 
fumée. 

II.  Détermination  des  pouvoirs  émissifs.  —  1°  Expériences  de  Leslie.  —  C'est 
toujours  avec  le  même  appareil  que  Leslie  a  déterminé  le  pouvoir  émissif  des 
corps.  La  boule  du  thermomètre  différentiel  était  placée  au  foyer  même  du 
réflecteur,  et  les  faces  du  cube  M  étaient  formées  de  métaux  différents  ou  re- 
couvertes de  diverses  substances,  noir  de  fumée,  papier,  etc.  Le  cube  étant 
plein  d'eau  à  100°,  et  les  autres  conditions  restant  les  mêmes,  Leslie  tournait 
successivement  vers  le  réflecteur  chaque  face  du  cube,  et  notait  les  tempéra- 
tures stationnaires  du  thermomètre.  Pour  la  face  recouverte  de  noir  de  fumée, 
la  température  s'élevait  plus  que  pour  les  autres,  et  c'étaient  les  faces  métal- 
liques qui  donnaient  les  plus  faibles  températures.  En  appliquant  ici  la  loi  de 
Newton,  il  calculait  aisément  les  pouvoirs  émissifs  des  différentes  substances 
relatifs  au  noir  de  fumée.  En  représentant  par  100  celui  du  noir  de  fumée. 
Leslie  a  formé  le  tableau  suivant  : 

Noir  de  fumée 100    I    Colle  de  poisson 80 


Céruse 100 

Papier 98 

Cire  à  cacheter 95 

Verre  blanc  ordinaire.  .    .    .  90 

Encre  de  Chine .  88 


Plomb  terne 45 

Mercure 20 

Plomb  décapé 19 

Fer  poli 15 

Étain,  or,  argent,  cuivre.  .   .  12 


Remarque.  —  Il  est  à  remarquer  dans  ce  tableau  que  Vordre  des  corps  est 
précisément  Vinverse  de  celui  du  tableau  des  pouvoirs  réflecteurs. 

2°  Expériences  de  Melloni.  —  Melloni  a  déterminé  les  pouvoirs 
émissifs  en  prenant  également  pour  source  de  chaleur  un  cube 
plein  d'eau  à  100°  :  Tune  des  faces  était  recouverte  de  noir  de 
fumée,  et  les  autres  cle  différentes  substances.  11  dirigeait  succes- 
sivement sur  la  pile  les  rayons  émis  par  ces  différentes  faces 
(fig.  791)  et  notait  les  déviations  correspondantes  du  galvano- 
mètre. De  la  comparaison  de  ces  nombres  il  a  déduit  les  pouvoirs 
émissifs  suivant    : 


Noir  de  fumée 100 

Blanc  de  céruse 100 

Colle  de  poisson.   .....      91 


Encre  de  Chine 85 

Gomme  laque 72 

Surfaces  métalliques 12 


3°  Expériences   de  Desains.  —   Paul  Desains,  qui  a  repris  ces 
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expériences  en  se  servant  du  thermomultiplicateur,  a  trouvé  les 
nombres  suivants  pour  les  métaux,  le  pouvoir  du  noir  de  fumée 
étant  représenté  par  100. 


Platine  laminé 10,80 

—       bruni 9,50 

Argent  mat  déposé  chimi- 
quement.   5,36 

Cuivre  en   lames 4,95 


Or  en  feuilles 4,28 

Argent  vierge  laminé. .    .    .  3,00 

—  pur  bruni 2,50 

—  déposé      chimique- 

ment et  bruni  .   .  2,25 


Fi?.  791. 


On  voit,  d'après  ce  dernier  tableau,  que  les  nombres  trouvés 
par  Leslie  et  par  Melloni  pour  les  métaux  paraissent  être  trop 
grands. 

796.  Comparaison  des  pouvoirs  absorbants  et  des  pouvoirs  émissifs. 

—  1°  Loi  de  Leslie.  —  Leslie  avait  conclu  de  ses  expériences  que  le  pouvoir 
émissif  d'un  corps,  relatif  au  noir  de  fumée,  est  toujours  égal  à  son  pouvoir 
absorbant  relatif,  c'est-à-dire  que,  si  une  substance  émet  2  fois,  3  fois  plus  de 
chaleur  que  le  noir  de  fumée,  elle  en  absorbe  aussi  2  fois,  3  fois  davan- 
tage. 

2°  Expériences  de  Kirchhoff.  —  Cette  loi  a  été  longtemps  admise  comme 
générale;  mais  Kirchhoff  a  trouvé  que  les  pouvoirs  émissif  et  absorbant  d'une 
même  substance  ne  varient  pas  dans  le  même  rapport  quand  la  température 
s'élève  ou  quand  la  source  de  chaleur  change.  La  loi  de  Leslie  parait  donc  sou- 
mise aux  deux  restrictions  suivantes  : 

1°  Lorsqu'on  compare  le  pouvoir  émissif  d'un  corps  à  son  pouvoir  absorbant 
la  température  doit  être  sensiblement  la  même. 

2°  La  chaleur  absorbée  et  la  chaleur  émise  doivent  être  de  même  nature 
(toutes  deux  obscures  ou  toutes  deux  lumineuses). 
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3°  Expérience  de  Ritchie.  —  La  loi  de  Leslie  se  vérifie  (avec  ces  restrictions; 

par  l'expérience  suivante,  due  à  Ritchie. 

L'appareil  n'est  autre  chose  qu'un  thermomètre  différentiel,  on  les  deux 
boules  de  verre  sont  remplacées  par  deux 
réservoirs  cylindriques  B  et  C  de  métal,  et 
pleins  d'air  (fig.  792).  Entre  eux  se  trouve 
un  troisième  réservoir  A,  plus  grand,  de 
même  forme,  qu'on  peut  remplir  d'eau 
chaude  par  une  tubulure;  de  plus,  A  est 
mobile  et  peut  être  rapproché  plus  ou 
moins  de  B  ou  de  C.  Enfin,  les  bases  de  ces 
trois  cylindres,  qui  sont  en  regard,  sont 
alternativement  recouvertes  d'un  plaqué 
d'argent  et  de  noir  de  fumée,  de  manière 
que  les  deux  faces  en  présence  soient  l'une 
argentée  et  l'autre  noircie.  Par  suite,  la 
lace  argentée  de  A  rayonne  vers  la  face 
noire  de  B,  et  la  face  noire  de  A  vers  la 
face  argentée  de  C.  Le  réservoir  A  étant 
rempli  d'eau  chaude,  on  remarque  que, 
lorsqu'il  est  placé  à  égale  distance  de  B  et 
de  C,  la  colonne  liquide  reste  stationnaire 
et  à  la  même  hauteur  dans  les  deux  bran- 
ches, ce  qui  prouve  que  les  réservoirs  B  et 
D  absorbent  la  même  quantité  de  cha- 
leur. 

Or,  si  l'on  représente  par  a  et  e  les  pou- 
voirs absorbant  et  émissif  absolus  du  noir 
de  fumée,  par  a'  et  e'  ceux  de  l'argent. 
la    quantité    de    chaleur  absorbée    par   B, 

étant  en  même  temps   proportionnelle  à    a  et  à  e\  peut  être   représentée  par 

le  produit  axe';  de  même    la  chaleur   absorbée  par  C  est  représentée  par 

a'  x  e.  On  peut  donc  poser 

axe'  =  a'  x 


Fig.  702. 


d'où 


égalité  qui  exprime  d'une  manière  générale  que  Us  pouvoirs  absorbants  ab- 
solus sont  proportionnels  aux  pouvoirs  émissifs  absolus. 

Si  l'on  prend  le  pouvoir  absorbant  du  noir  de  fumée  pour  unité  des  pouvoirs 
absorbants,  et  son  pouvoir  émissif  pour  unité  des  pouvoirs  émissifs,  c'est-à- 
dire  si  l'on  pose  a  =  1,  e  =  1,  la  première  égalité  ci-dessus  donne  a'  =  e'  :  ce 
qui  fait  voir  que,  dans  ce  cas,  les  pouvoirs  absorbant  et  émissif  relatifs  sont 
égaux.  Il  est  à  remarquer  que  les  deux  conditions  restrictives  de  la  loi  de  Leslie 
sont  satisfaites  dans  l'expérience  de  Ritchie. 

7(,»7.  Circonstances  qui  modifient  les  pouvoirs  réflecteur,  absor- 
bant et  émissif.  —  Les  pouvoirs  émissif  et  absorbant  étant  proportionnels, 
toute  cause  qui  modifie  l'un  modifie  nécessairement  l'autre  dans  le  même 
sens.  Quant  au  pouvoir  réllecteur,  il  varie  en  sens  inverse  des  deux  autres, 
et  toute   cause  qui  augmente   ceux-ci   le  diminue,  et  réciproquement. 

On  a  vu  que  ces  différents  pouvoirs  varient  d'une  substance  à  une  autre:  que 
ce  sont  les  métaux  qui  ont  le  plus  grand  pouvoir  réflecteur,  et  le  noir  de  fumée 
qui  a  le  plus  faible.  Mais,  pour  un  même  corps,  ces  pouvoirs  sont  encore  modifiés 
par  le  degré  de  poli,  par  la  densité,  par  l'épaisseur  de  la  substance  rayonnante 
ou  réfléchissante,  par  l'état  physique  de  cette  substance,   par  l'obliquité  des 
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rayons  incidents  ou  émis,   et  enfin  par  la   nature  de  la  source  de  chaleur, 
obscure  ou  lumineuse. 

I.  Pouvoir  réflecteur.  —  On  a  longtemps  admis  qu'en  général  le  pouvoir  ré- 
flecteur croit  et  que  les  autres  pouvoirs  diminuent  avec  le  degré  de  poli  des 
surfaces.  Mais  Melloni  a  constaté  qu'en  rayant  une  plaque  métallique  polie 
tantôt  on  diminuait  son  pouvoir  réflecteur,  tantôt  on  Y  augmentait .  Ce  résul- 
tat s'explique  par  la  variation  de  densité  que  subit  la  plaque.  Si  celle-ci  a 
d'abord  été  écrouie,  l'homogénéité  a  été  détruite;  les  molécules  sont  plus 
serrées  à  la  surface  que  dans  la  masse,  et  le  pouvoir  réflecteur  est  augmenté. 
Alors,  lorsqu'on  raye  la  surface,  la  masse  intérieure,  qui  est  moins  dense,  est 
mise  à  nu,  et  le  pouvoir  réflecteur  diminue.  Au  contraire,  dans  une  plaque  non 
écrouie  et  homogène,  le  pouvoir  réflecteur  est  augmenté  lorsqu'on  la  raye  avec 
un  instrument  tranchant,  parce  que  cette  action  mécanique  produit  une  aug- 
mentation de  densité  à  la  surface. 

Le  pouvoir  réflecteur  varie  avec  l'inclinaison  des  rayons  incidents.  Pour  les 
métaux,  cette  influence  est  peu  sensible;  mais,  pour  les  substances  transpa- 
rentes, la  quantité  de  chaleur  réfléchie  augmente  rapidement  avec  l'angle 
d'incidence.  Pour  le  verre,  le  pouvoir  réflecteur,  qui  est  0,05  sous  l'incidence 
de  20°,  devient  0,55  sous  l'incidence  de  80°. 

Le  pouvoir  réflecteur  dépend  encore  de  la  nature  de  la  source  de  chaleur 
celui  de  l'acier  est  0,60  pour  la  chaleur  solaire,  et  0,83  pour  la  chaleur  d'une 
lampe  Locatelli  (lampe  sans  verre). 

Enfin,  le  pouvoir  réflecteur  des  métaux  est  plus  grand  pour  la  chaleur 
obscure  que  pour  la  chaleur  lumineuse. 

II.  Pouvoir  émissif.  —  1°  Vépaisseur  des  plaques  rayonnantes  modifie  le 
pouvoir  émissif  de  certaines  substances. 

En  effet,  Melloni  s'est  assuré  qu'en  vernissant  les  faces  d'un  cube  métal- 
lique rempli  d'eau  à  une  température  constante,  le  pouvoir  émissif  croissait 
avec  le  nombre  des  couches  de  vernis,  jusqu'à  16  couches,  et  qu'au  delà  il  res- 
tait constant,  quel  qu'en  fût  le  nombre.  Il  a  calculé  que  l'épaisseur  des 
16  couches  était  de  -~-0  de  millimètre.  Quant  aux  métaux,  des  feuilles  d'or  de 
8,  i  et  2  millièmes  de  millimètre  ayant  été  successivement  appliquées  sur  les 
faces  d'un  cube  de  Leslie,  en  verre,  l'émission  de  chaleur  fut  la  même.  L'épais- 
seur de  la  couche  rayonnante  est  donc  sans  influence  pour  les  métaux,  du 
moins  dans  les  limites  où  l'on  peut  la  faire  varier. 

2°  Vèlat  physique  d'une  substance  change  aussi  son  pouvoir  émissif.  Ainsi  les 
corps  réduits  en  poudre  impalpable  paraissent  avoir  tous  le  même  pouvoir 
émissif.  C'est  du  moins  re  qu'ont  observé  Masson  et  Courtépée  pour  seize  corps 
sur  vingt  qu'ils  ont  soumis  k  l'expérience.  Tyndall  attribue  ce  résultat  à  la 
gomme  arabique  qui  servait  à  fixer  les  poudres.  En  les  appliquant  à  l'eau,  il  a 
trouvé  des  pouvoirs  émissifs  différents. 

3°  Le  pouvoir  émissif  varie  encore  avec  V inclinaison  des  rayons  sur  la  sur- 
face qui  les  émet,  sauf  pour  le  noir  de  fumée.  Pour  le  blanc  de  céruse,  par 
exemple,  le  pouvoir  émissif  étant  1U0  dans  la  direction  normale,  n'est  plus 
que  66  sous  une  inclinaison  de  80°.  Dans  les  mêmes  conditions,  le  pouvoir 
émissif  du  verre  est  successivement  90  et  54.  (Conséquence  de  la  loi  du  co- 
sinus.) 

4°  Enfin,  pour  un  même  corps,  le  pouvoir  émissif  varie  avec  la  température. 
Par  exemple,  le  pouvoir  émissif  du  borate  de  plomb  diminue  lorsqu'on  élève 
sa  température.  Ainsi,  à  100°,  il  est  très  approximativement  le  même  que  celui 
du  noir  de  fumée,  tandis  qu\à  550°  il  n'en  est  que  les  0,75. 

5°  Quant  aux  corps  gazeux  en  combustion,  leur  pouvoir  émissif  est  extrê- 
mement faible.  On  le  constate  nettement  en.  approchant  la  pile  thermo-élec- 
trique d'une  flamme  d'hydrogène  :  quoique  la  température  de  cette  flamme 
soit  très  élevée,  on  n'observe  que  de  faibles  déviations.  Mais  si  l'on  place  dans 
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la  flamme  une  spirale  de  platine,  cette  spirale,  prenant  la  température  de  la 
flamme,  rayonne  fortement.  C'est  par  un  effet  semblable  que  les  flammes  des 
lampes  et  du  gaz  d'éclairage  rayonnent  beaucoup  plus  de  chaleur  que  la 
flamme  d'hydrogène  :  c'est  l'excès  de  carbone  non  brûlé  qui  devient  incan- 
descent dans  la  flamme  et  accroît  son  pouvoir  émissif  pour  la  chaleur  comme 
pour  la  lumière. 

III.  Pouvoir  absorbant.  —  Meiloni  a  constaté  que  le  pouvoir  absorbant 
d'une  substance  varie  avec  la  nature  de  la  source  de  chaleur.  Par  exemple, 
le  carbonate  de  plomb  absorbe  à  peu  près  deux  fois  plus  de  la  chaleur  émise 
par  le  cube  à  100°  que  de  la  chaleur  émise  par  une  lampe.  Seul  le  noir  de 
fumée  absorbe  toujours  la  même  quantité  de  chaleur,  quelle  qu'en  soit  la 
source. 

Le  pouvoir  absorbant  varie  encore  avec  l'inclinaison  des  rayons  incidents. 
Il  atteint  son  maximun  pour  l'incidence  normale,  et  diminue  à  mesure  que 
l'incidence  augmente.  C'est  une  des  raisons  pour  lesquelles  le  sol  s'échauffe 
plus  l'été  que  l'hiver,  car  en  été  les  rayons  solaires  sont  moins  obliques  qu'en 
hiver. 

En  général,  toutes  les  causes  qui  modifient  le  pouvoir  émissif  modifient  dans 
le  même  sens  le  pouvoir  absorbant. 

798.  Applications.  —  La  propriété  que  possèdent  les  corps  d'ab- 
sorber, de  réfléchir  ou  d'émettre  plus  ou  moins  de  chaleur  dans 
les  mêmes  circonstances,  a  de  nombreuses  applications  dans 
l'économie  domestique  et  dans  les  arts. 

Usages  domestiques.  —  Par  exemple,  dans  les  vases  où  l'on  fait 
chauffer  des  liquides,  tels  que  les  cafetières,  il  y  aurait  avantage 
à  ce  que  la  surface  fût  noire  et  dépolie,  puisque  alors  le  pouvoir 
absorbant  serait  plus  grand.  Le  poli  qu'on  lui  donne  habituelle- 
ment diminue  donc  l'absorption  et  accroît  la  dépense  de  com- 
bustible. S'il  s'agit,  au  contraire,  de  maintenir  longtemps  un 
liquide  à  une  température  élevée,  il  faut  le  placer  dans  un  vase 
de  métal  poli  et  brillant,  comme  les  théières  d'argent;  car  alors, 
le  pouvoir  émissif  étant  moindre,  le  refroidissement  sera  plus 
lent. 

Pouvoir  absorbant  des  diverses  étoffes.  —  1°  Expérience  de 
Franklin.  —  Franklin,  ayant  exposé  sur  la  neige  aux  rayons 
solaires  des  étoffes  de  différentes  couleurs,  avait  trouvé  que  les 
étoffes  noires  s'y  enfonçaient  plus  ou  moins  profondément,  tandis 
que  les  étoffes  blanches  n'enfonçaient  pas  du  tout.  Il  en  avait 
conclu  que  celles-ci  absorbaient  moins  la  chaleur  que  celles-là. 
On  a  fait  longtemps  une  application  de  cette  expérience  au  choix 
des  vêtements  :  on  admettait  que  les  vêtements  blancs  sont  plus 
frais  que  les  noirs  pendant  l'été,  parce  qu'ils  absorbent  moins  la 
chaleur,  et  plus  chauds  l'hiver,  parce  qu'ils  en  émettent  moins. 

2°  Expérience  de  M.  Tyndall.  —  Mais  M.  Tyndall  fait  observer 
à  ce  sujet  que,  si  tous  les  rayons  calorifiques  étaient  lumineux, 
nous  pourrions,  avec  certitude,  de  la  couleur  d'un  corps  déduire 
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son  pouvoir  absorbant,  mais  que,  la  majeure  partie  de  la  radia- 
tion solaire  étant  invisible,  la  coloration  et  l'absorption  sont 
deux  phénomènes  distincts.  Il  a  confirmé  cette  remarque  par  les 
expériences  suivantes. 

Trois  des  faces  d'un  cube  de  fer-blanc  étant  l'une  blanchie  à 
la  craie,  l'autre  rougie  au  carmin,  la  troisième  noircie  au  noir 
de  fumée,  et  le  cube  étant  rempli  d'eau  à  100°,  les  trois  faces, 
présentées  successivement  à  la  pile  thermo-électrique,  impriment 
une  égale  déviation  à  l'aiguille  du  galvanomètre,  et  si  l'on  pré- 
sente la  face  nue,  l'aiguille  se  rapproche  aussitôt  du  zéro. 

On  obtient  les  mômes  résultats  avec  un  cube  dont  trois  faces 
sont  revêtues  respectivement  de  velours  blanc,  rouge  et  noir,  et 
la  quatrième  nue. 

Enfin  M.  Tyndall  a  constaté  que  deux  cartes,  Tune  blanche, 
l'autre  noircie  avec  de  l'iode,  étant  présentées  à  un  foyer,  la 
première  s'échauffe  beaucoup  plus  que  la  seconde. 

De  ces  expériences  il  conclut  que,  dans  nos  vêtements,  dans 
la  fourrure  des  quadrupèdes,  le  plumage  des  oiseaux,  ce  n'est 
pas  la  couleur  qui  a  de  l'influence,  mais  la  texture  et  le  degré 
de  conductibilité. 

799.  Pouvoirs  diathermanes.  —  T.  Définitions  préliminaires.  — 
Diathermanéité. —  Outre  la  propriété  qu'ont  les  corps  de  réfléchir, 
d'absorber  et  d'émettre  plus  ou  moins  la  chaleur,  plusieurs  la 
laissent  passer  à  travers  leur  masse,  de  même  que  les  corps 
transparents  laissent  passer  la  lumière  :  tels  sont  l'air,  le  sel 
gemme,  le  verre.  D'autres  substances,  comme  les  métaux,  sont 
imperméables  à  la  chaleur. 

Melloni  a  appelé  substances  diathermanes  les  premières  et  sub- 
stances athermanes  les  dernières.  La  propriété  elle-même  s'appelle 
diathermanéité  :  elle  correspond  à  la  transparence  pour  la  lumière. 
Pouvoir  diathermane.  —  On  appelle  pouvoir  diathermane  d'une 
substance  le  rapport  de  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  laisse  passer 
à  celle  qu'elle  reçoit. 

II.  Détermination.  —  Expériences  de  Melloni.  —  Melloni  a  déter- 
miné les  pouvoirs  diathermanes  à  l'aide  de  son  thermomultipli- 
cateur. Il  employait  cinq  sources  de  chaleur  différentes  : 

1°  Une  lampe  Locatelli,  lampe  sans  verre,  avec  réflecteur,  et 
à  un  seul  courant  d'air  (fig.  795); 

2°  Une  lampe  d'Argand,  lampe  à  double  courant  d'air  et  munie 
d'un  verre; 

5°  Le  platine  incandescent,  fil  de  platine  contourné  en  hélice  et 
maintenu  au  rouge  blanc  dans  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool 
("g-  794); 
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4°  Enfin,  le  cuivre  à  400°,  plaque  de  enivre,  noircie  extérieu- 
rement et  chauffée  à  400°  environ  par  la  flamme  d'une  lampe 
à  alcool  (fig.  795)  ; 


Fig.  793. 


Fig.  791. 


Fig.  795. 


5°  Le  cube  de  Lcslie,  cube  de  cuivre  rouge,  noirci  à  l'extérieur 
et  rempli  d'eau  à  100°  (fig.  790). 

Les  trois  premières  sources  donnent  de  la  chaleur  lumineuse, 
et  les  deux  dernières  de  la  chaleur  obscure. 


Fig.  797. 

Le   thermomultiplicateur   était   disposé   comme   le  montre   la 
figure  797.  Les  substances  sur  lesquelles  on  expérimentait  étaient 
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taillées  en  plaques  d'une  épaisseur  variable,  et  fixées  en  o  sur  un 
support  H.  Après  les  avoir  traversées,  les  rayons  calorifiques  ren- 
contraient la  pile  P,  et  imprimaient  à  l'aiguille  du  galvanomètre 
une  déviation  qui  mesurait  la  chaleur  transmise.  En  comparant 
cette  déviation  à  celle  qu'on  obtient  directement  quand  la  plaque 
est  enlevée,  on  a  le  pouvoir  diathermane  de  celle-ci. 

800.  Circonstances  qui  modifient  le  pouvoir  diathermane.  —  Ces  cir- 
constances sont  :  1°  la  nature  de  la  source  de  chaleur;  2°  la  substance  des 
écrans;  3°  leur  épaisseur. 

Influence  de  la  nature  de  la  source  et  de  la  substance  de  V écran.  —  En  re- 
présentant par  100  l'intensité  de  la  chaleur  incidente,  Melloni  a  obtenu  le  ta- 
bleau suivant  pour  les  quantités  de  chaleur  que  laissent  passer,  avec  quatre 
sources  différentes,  des  plaques  de  diverses  substances,  mais  de  même  épais- 
seur. 


LAMPE 
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0 

0 
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6 

0 
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Influence  de  l 'épaisseur  de  l'écran.  —  Quant  à  L'influence  de  l'épaisseur  des 
écrans,  l'expérience  fait  voir  que  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  un  écran 
décroît  quand  son  épaisseur  augmente  ;  mais  l'absorption  n'est  pas  proportion- 
nelle à  L'épaisseur,  car  c'est  surtout  dans  les  premières  couches  qu'elle  se  pro- 
duit. 

Diathermane  lié  du  sel  gemme. —  Le  tableau  ci-dessus  montre  que  la  chaleur 
lumineuse  est  plus  transmissible  qu'eHa  chaleur  obscure,  sauf  pour  le  sel 
gemme,  dont  le  pouvoir  diathermane  reste  constant  et  égal  à  92,  quelle  que 
soit  la  source  de  chaleur.  Melloni  admettait  que  ce  nombre  est  indépendant  de 
l'épaisseur  de  la  plaque,  et  il  regardait  le  sel  gemme  comme  un  corps  parfaite- 
ment diathermane,  la  perte  de  S  pour  100  de  la  chaleur  incidente  devant  être 
attribuée  uniquement  à  la  réflexion  sur  les  faces  des  platines. 

Paul  Desains  a  démontré  que  le  pouvoir  diathermane  du  sel  gemme  décroit 
quand  V épaisseur  augmente  et  quand  la  température  de  la  source  s'abaisse. 
D'autre  part,  Magnus  a  fait  voir  que,  pour  certaines  sources  de  chaleur  obscure, 
en  particulier  pour  une  plaque  de  sel  gemme  chauffée  à  150°,  cette  substance 
n'est  pas  plus  diathermane  qu'une  autre  et  que  sa  diathermanéité,  loin  d'être 
constante,  varie  avec  l'épaisseur  comme  celle  de  tous  les  autres  corps. 

Diathermanéité  de  la  sylvine.  —  Enfin,  le  même  savant  a  constaté  que  la 
syluine  (chlorure  de  potassium)  a  un  pouvoir  diathermane  au  moins  égal  à 
celui  du  sel  gemme  pour  toutes  les  sources  de  chaleur. 

801.  Diathermanéité  des  gaz.  —  Melloni  avait  admis  que  les  gaz  sont  tous 
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parfaitement  dlather mânes;  mais  M.  Tyndall  a  trouvé  que,  tandis  que 
l'oxygène,  l'azote,  l'hydrogène,  ont  un  pouvoir  diathermane  si  faible,  qu'ils 
n'absorbent  qu'une  quantité  à  peine  appréciable  de  la  chaleur  qui  les  tra- 
verse, les  gaz  composés,  comme  l'acide  sulfureux,  le  gaz  ammoniac,  le  gaz 
oléfiant,  arrêtent  presque  complètement  la  chaleur,  même  lorsque  leur  ten- 
sion n'est  que  de  quelques  centimètres  de  mercure. 

Diathermanéité  de  Voir.  —  M.  Tyndall,  ayant  expérimenté  sur  de  l'air 
humide,  trouva  qu'il  absorbe  70  fois  plus  de  chaleur  que  l'air  sec;  d'où  il  avait 
conclu  naturellement  que  l'air  humide  a  un  pouvoir  absorbant  plus  grand  que 
l'air  sec.  D'autre  part,  Magnus  trouvait  que  ces  pouvoirs  sont  sensiblement 
égaux,  et  qu'on  n'observe  de  différence  entre  eux  que  lorsque  l'air  contient 
l'eau  à  l'état  de  vapeur  vésiculaire,  analogue  à  celle  qui  constitue  les  nuages. 
Enfin  M.  Wild  découvrit  que  c'est  la  paroi  du  tube  où  est  renfermé  l'air 
humide  qui  est  cause  de  la  discordance  entre  ces  résultats.  Si  la  surface 
interne  de  cette  paroi  est  polie,  l'air  humide  absorbe  plus  que  l'air  sec;  si,  au 
contraire,  elle  est  noircie  ou  recouverte  de  velours,  l'air  humide  absorbe 
moins.  C'est  donc  à  la  vapeur  condensée  sur  les  parois  du  tube  qu'est  due  la 
différence  des  résultats  cités  plus  haut. 

802.   Applications   des  pouvoirs   diathermanes.   —  1°  C'est  grâce 

à  leur  grand  pouvoir  dialhermane  que  les  couches  supérieures 
de  l'atmosphère  sont  toujours  à  une  basse  température,  malgré 
les  rayons  solaires  qui  les  traversent. 

2°  L'eau  étant  peu  diathermane,  le  phénomène  inverse  se  pro- 
duit au  sein  des  mers  et  des  lacs  :  les  couches  supérieures  parti- 
cipent aux  variations  de  température,  suivant  les  saisons,  tandis 
qu'à  une  certaine  profondeur  la  température  reste  constante. 

5°  Les  propriétés  des  corps  dialhermanes  ont  été  utilisées  pour 
séparer  la  lumière  et  la  chaleur  qui  rayonnent  ensemble  d'une 
même  source.  Le  sel  gemme,  recouvert  de  noir  de  fumée,  arrête 
complètement  la  lumière  et  laisse  passer  la  chaleur  obscure.  Au 
contraire,  des  lames  ou  des  dissolutions  d'alun  arrêtent  la  cha- 
leur tout  en  étant  parfaitement  transparentes.  On  s'en  sert  avec 
avantage  dans  les  éclairages  à  la  lumière  électrique  ou  solaire, 
lorsqu'il  est  nécessaire  d'éviter  une  chaleur  trop  intense.  L'iode 
dissous  dans  le  bisulfure  de  carbone  produit  l'effet  inverse  :  il 
absorbe  les  rayons  lumineux,  et  laisse  passer  la  chaleur  obscure. 

L'usage  des  cloches  en  verre  dont  on  abrite  dans  les  jardins 
certaines  plantes,  et  l'emploi  des  serres  froides  ou  chaudes  sont 
fondés  sur  la  diathermanéité  du  verre.  On  a  vu  dans  le  tableau 
ci-dessus  (800)  que  cette  substance  (qui  est  diathermane  pour  la 
chaleur  lumineuse  des  rayons  solaires)  est  absolument  athermane 
pour  la  chaleur  obscure  qui  rayonne  du  sol. 

805.  Analyse  des   radiations   calorifiques.   —   Thermochrose.  —   Les 

propriétés  que  présente  la  chaleur  dans  son  passage  au  travers  des  corps  ont 
conduit  Melloni  à  étendre  à  la  chaleur  l'hypothèse  faite  depuis  longtemps  sur 
la    lumière.  De  même  que  Newton  avait  démontré  l'existence  de  plusieurs 
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espèces  de  lumière,  le  rouge,  Yorangé,  le  jaune,  le  vert,  le  bleu,  V indigo  et 
le  violet,  qui  ue  se  transmettent  pas  également  au  travers  des  corps  diaphanes 
et  qui  peuvent  être  réunies  entre  elles  ou  séparées,  de  même  Melloni  démon- 
tra l'existence  de  plusieurs  espèces  de  rayons  calorifiques  (797)  émis  simultané- 
ment, en  proportions  variables,  par  les  diverses  sources  de  chaleur,  et  doués 
de  la  propriété  de  traverser  plus  ou  moins  facilement  les  substances  diather- 
manes.  Celles-ci  possèdent  donc  une  véritable  coloration  calorifique,  c'est-à- 
dire  qu'elles  absorbent  certains  rayons  de  chaleur  et  laissent  passer  les  autres, 
de  la  même  manière  qu'un  verre  bleu,  par  exemple,  est  traversé  par  la  lu- 
mière bleue,  et  ne  l'est  pas  par  les  autres  couleurs.  Melloni  a  donné  le  nom  de 
thermochrose  à  cette  espèce  de  coloration  calorifique  des  corps  diathermanes. 

801.  Analogies  entre  la  lumière  et  la  chaleur.  —  Le  spectre  calorifique 
qui  accompagne  le  spectre  lumineux  (797)  prouve  une  grande  similitude  entre 
la  radiation  calorifique  et  la  radiation  lumineuse.  Cependant,  Melloni  ayant  fait 
voir  que  certaines  substances,  comme  le  quartz,  la  glace  pure,  qui  laissent  très 
bien  passer  la  lumière,  sont  peu  perméables  à  la  chaleur  de  certaines  sources, 
et  que  le  quartz  enfumé,  qui  est  fort  peu  transparent,  est  au  contraire  très 
diathermane,  il  semble  y  avoir  là  un  caractère  distinctif  entre  la  chaleur  et  la 
lumière;  mais  cette  différence  disparait  quand  on  fait  la  distinction  de  la  cha- 
leur obscure  et  de  la  chaleur  lumineuse. 

En  effet,  en  considérant  d'abord  la  chaleur  lumineuse,  c'est-à-dire  celle  qui 
se  trouve  dans  la  partie  visible  du  spectre,  et  en  expérimentant  successivement 
sur  les  sept  faisceaux  du  spectre  d'un  prisme  de  sel  gemme,  MM.  Jamin  et 
Masson  ont  trouvé  que  les  substances  parfaitement  transparentes,  comme  le 
sel  gemme,  le  verre,  l'alun,  sont  aussi  parfaitement  diathermanes,  abstraction 
faite  des  pertes  dues  à  la  réflexion.  De  plus,  en  faisant  passer  les  différents 
faisceaux  du  spectre  à  travers  des  plaques  de  verre  vert,  bleu  et  violet,  ils 
ont  constaté  que,  dans  la  partie  lumineuse  du  spectre,  la  chaleur  et  la 
lumière  se  transmettent  toujours  dans  les  mêmes  proportions  à  travers  un 
milieu  quelconque. 

Les  résultats  ne  sont  plus  les  mêmes  avec  la  chaleur  obscure,  c'est-à-dire 
avec  les  rayons  infra-rouges,  émis  par  le  cuivre  à  -400°,  ou  par  le  cube  à  100° 
(795).  En  effet,  tandis  que  le  sel  gemme  laisse  passer  également  tous  les  rayons 
calorifiques  obscurs,  le  verre,  l'alun  et,  en  général,  tous  les  corps  transparents 
et  les  substances  translucides  colorées,  arrêtent  ces  mêmes  rayons.  Enfin,  le 
sel  gemme,  le  verre,  le  quartz  qu'on  a  recouverts  de  noir  de  fumée,  ne  lais- 
sent plus  passer  la  lumière,  mais  continuent  à  être  traversés  par  les  rayons 
calorifiques  obscurs. 

Quant  aux  rayons  chimiques,  ou  ultra-violets,  M.  Ed.  Becquerel  a  trouve  que 
le  sel  gemme  et  le  quartz  les  laissent  passer  tous,  que  l'eau  et  le  verre  les 
transmettent  à  un  degré  moindre,  mais  que  l'essence  de  térébenthine  et  sur- 
tout le  bisulfate  de  quinine  et  le  verre  d'urane  les  éteignent  complètement. 


CHAPITRE  XVII 

NOTIONS    ÉLÉMENTAIRES    UE    THERMODYNAMIQUE. 

803.  Chaleur  dégagée    par    les   actions    mécaniques.   —   Il   y   a    des 

sources  de  chaleur  autres  que  la  radiation   solaire  et  que  les   réactions  chi- 
miques, les  changements  d'état  physique  et  l'électricité.  Tous  les  corps,  quel 
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que  soit  leur  état,  peuvent  devenir  des  sources  de  chaleur.  11  suflit,  pour  cola, 
qu'ils  soient  soumis  à  certaines  actions  mécaniques,  telles  que  le  frottement, 
la  percussion,  la  pression,  le  choc.  Ainsi,  l'axe  d'une  roue  qui  frotte  sur  ses 
coussinets,  un  marteau-pilon  qui  frappe  sur  son  enclume,  un  gaz  que  l'on 
comprime,  un  boulet  de  canon  qui  choque  un  blindage,  dégagent  de  la  cha- 
leur, en  quantité  plus  ou  moins  considérable,  et  d'une  manière  aussi  régu- 
lière que  les  sources  calorifiques  ordinaires.  Nous  allons  entrer  dans  quelques 
détails  à  ce  sujet. 

806.  Chaleur  due  au  frottement.  —  Le  frottement  de  deux  eorps  l'un 
contre  Vautre  développe  une  quantité  de  chaleur  d'autant  plus  grande,  que 
la  pression  est  plus  forte  et  le  mouvement  plus  rapide.  En  voici  quelques 
exemples. 

1°  Souvent  les  boites  des  roues  de  voitures,  par  suite  du  frottement  contre 
leurs  essieux,  s'échauffent  jusqu'à  prendre  l'eu. 

2°  Expérience  de  Davy.  —  H.  Davy  a  fondu  deux  morceaux  de  glace  en  les 
frottant  l'un  contre  l'autre  dans  une  atmosphère  dont  la  température  était 
au-dessous  de  zéro. 

5°  Expériences  de  Rumford.  —  Eu  forant  sous  l'eau  une  masse  de  bronze, 
Ruinford  trouva  que,  pour  obtenir  250  grammes  de  limaille,  on  développe  par 
le  frottement  une  chaleur  capable  d'élever  25  kilogrammes  d'eau  de  zéro 
100°,  ce  qui  représente  2500  calories. 

4°  Expériences  de  Beaumont  et  Mayer.  —  Beaumont  et  Mayer  construisirent 
à  Paris,  en  1855,  un  appareil  dans  lequel  ils  chauffaient  en  quelques  heurt 
400  litres  d'eau  de  10  à  130°  par  le  frottement  d'un  cône  de  bois  recouvert  de 
chanvre,  tournant,  avec  une  vitesse  de  400  tours  par  minute,  dans  un  cône  de 
cuivre  creux,  fixe  et  plongé  dans  l'eau  d'une  chaudière  hermétiquement  close. 
Les  surfaces  frottées  étaient  constamment  graissées  d'huile. 

5°  Expérience  de  Tyndall.  —  Tyndall  a  imaginé  un  petit  appareil  qui, 


Fig.  798. 


quelques  minutes,  rend  très  manifeste  la  chaleur  développée  par  le  frotte- 
ment. Il  se  compose  d'un  tube  de  laiton,  creux  et  plein  d'eau,  auquel  on  im- 
prime un  mouvement  de  rotation  rapide  au  moyen  d'un  mécanisme  très  simple, 
représenté  dans  la  figure  798.  Le  tube  a  10  centimètres  de  hauteur  et  2  de  dia- 
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mètre.  On  le  remplit  d'eau  tiède,  pour  que  l'expérience  dure  moins  longtemps, 
et  on  le  terme  avec  un  bouchon,  afin  que  l'eau  ne  soit  pas  projetée  par  l'effet 
de  la  rotation.  Tandis  que  d'une  main  on  fait  tourner  le  système,  de  l'autre  on 
serre  le  tube  entre  deux  planchettes  à  rainures  qui  forment  les  branches  d'une 
sorte  de  pince  en  bois.  Le  tube  s'échauffe  alors  rapidement  par  le  frottement, 
et  bientôt,  la  température  de  l'eau  dépassant  100",  le  bouchon  est  projeté  par 
la  tension  de  la  vapeur. 

6°  Briquet.  —  Dans  le  briquet  à  pierre,  c'est  le  frottement  de  l'acier  contre 
le  silex  qui  échauffe  les  parcelles  métalliques  qui  s'en  détachent,  au  point  de 
leur  faire  prendre  feu  dans  l'air. 

807.  Chaleur  due  à  la  compression.  —  Lorsqu'on  bat  sur  l'enclume  un 
métal  malléable,  on  l'échauffé  considérablement.  Si  l'on  comprime  un  corps 
de  manière  à  en  augmenter  la  densité,  sa  température  s'élève  d'autant  plus  que 
la  diminution  de  volume  est  plus  grande.  Peu  sensible  dans  les  liquides,  ce 
phénomène  l'est  davantage  dans  les  solides;  dans  les  gaz,  qui  sont  extrê- 
mement compressibles,  il  y  a  un  dégagement  de  chaleur  considérable. 
Nous  en  avons  déjà  montré  un  exemple  par  l'expérience  du  briquet  à  air 
(tig.  207). 

De  même,  c'est  par  l'élévation  de  température  dont  elle  est  cause  que  la 
compression  peut  provoquer  la  combinaison,  et,  par  suite,  la  détonation  d'un 
mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène. 

Expériences  de  Tyndall.  —  1°  On  prend  un  vase  do  métal  à  parois  résistan- 
tes, et  muni  d'un  robinet  sur  lequel  on  visse  une  pompe  de  compression.  Si  l'on 
comprime  l'air  dans  le  vase,  on  constate  d'abord  que  le  gaz  s'est  échauffé    par 


Fig.  799. 


la  pression.  On  le  laisse  alors  refroidir  pendant  plusieurs  heures,  jusqu'à  ce 
qu'il  soit  revenu,  à  la  température  ambiante.  Lorsqu'on  ouvre  ensuite  le  robi- 
net, l'air  s'élance  violemment,  expulsé  par  sa  propre  force  expansive  et  l'on 
constate  que  cette  dilatation  du  gaz  est  accompagnée  d'une  absorption  de  cha- 
leur. En  effet,  si  l'on  reçoit  le  jet  de  gaz  sur  la  pile  thermo-électrique  (lig. 
799),  le  galvanomètre  indique,  par  le  sens  de  sa  déviation,  qu'il  y  a  refroidisse- 
ment. 
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Au  contraire,  si  l'on  répète  l'expérience  avec  un  soufflet  ordinaire,  et  si  l'on 
reçoit  encore  le  jet  de  gaz  sur  la  pile  (iig.  800),  la  déviation  de  l'aiguille  du 
galvanomètre  se  fait  dans  le  sens  opposé,  ce  qui  l'ait  voir  qu'il  y  a  échauf- 
fement. 

11  faut  remarquer  que  ces  deux  phénomènes  inverses  correspondent  à  des 
conditions  mécaniques  opposées.  En  effet,  dans  la  première  expérience,  le  tra- 
vail mécanique  étant  exécuté  par  l'air  lui-même,  une  portion  de  sa  chaleur  est 


Fig.  800. 

consommée  dans  cet  effort,  tandis  que  dans  le  cas  du  soufflet  c'est  la  main  de 
l'expérimentateur  qui  exécute  le  travail. 

808.  Chaleur  engendrée  par  le  choc  et  la  percussion.  —  1°  Lorsqu'on 
laisse  tomher  une  bille  d'ivoire  sur  un  corps  dur,  elle  rebondit  en  vertu  de  son 
élasticité,  mais  elle  ne  s'échauffe  pas.  Mais  qu'on  laisse  tomber  une  bille  de 
plomb,  qui  n'est  pas  élastique  et  ne  rebondit  pas,  elle  s'échauffe  sensiblement, 
comme  si  sa  force  vive  était  transformée  en  chaleur  (604).  De  même,  lorsqu'on 
tire  une  balle  contre  une  plaque  de  tôle  qui  l'arrête  brusquement,  le  plomb 
s'aplatit,  et  en  même  temps  s'échauffe,  jusqu'à  un  degré  qui  peut  atteindre  le 
point  de  fusion. 

2°  En  Angleterre,  en  1863,  pour  essayer  les  plaques  de  fonte  destinées  au 
blindage  des  frégates  cuirassées,  on  tirait  dessus  à  courte  distance  avec  des 
canons  Armstrong.  Or,  au  moment  où  les  boulets  se  trouvaient  arrêtés 
au  contact  de  ces  plaques,  ils  atteignaient  brusquement  la  température  du 
rouge. 

809.  Corrélation  entre  la  chaleur  et  le  travail.   —  Il    résulte  de 

tous  ces  faits  que,  d'une  manière  générale,  les  frottements,  les 
chocs,  et  toutes  les  résistances  passives  qui  paraissent  consommer 
en  pure  perte  du  travail  moteur,  engendrent  de  la  chaleur.  Dans 
tous  les  cas  où  il  y  a  destruction  apparente  de  travail  ou  de  force 
vive,  il  y  a  apparition  de  chaleur.  Inversement,  toute  création 
apparente  de  travail  est  accompagnée  d'une  absorption  de  chaleur. 
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Ainsi,  dans  une  machine  à  vapeur,  la  vapeur  qui  sort  du  cylindre, 
après  avoir  travaillé  sur  le  piston,  possède  moins  de  chaleur 
qu'en  sortant  de  la  chaudière.  Les  deux  expériences  de  Tyndall 
citées  plus  haut  montrent  bien  les  deux  phénomènes  calorifiques 
inverses  qui  correspondent  à  la  production  ou  à  la  destruction  de 
travail.  On  peut  encore  citer  l'expérience  de  la  marmite  de  Papin. 
Lorsqu'on  ouvre  la  soupape,  de  manière  à  laisser  partir  un  jet 
de  vapeur,  celle-ci  se  refroidit  tellement  dans  son  travail  de 
détente,  que  non  seulement  on  peut  y  mettre  la  main  sans 
danger,  mais  qu'on  y  ressent  même  une  impression  de  froid. 

Cette  corrélation  intime  entre  la  chaleur  et  le  travail  méca- 
nique était  complètement  inexplicable  dans  l'hypothèse  du  fluide 
calorique,  cause  des  phénomènes  calorifiques.  Si  l'on  admet,  au 
contraire,  Y  hypothèse  dynamique,  c'est-à-dire  si  l'on  attribue  la 
chaleur  à  un  mouvement  vibratoire  particulier  de  la  matière 
(603),  elle  devient  une  grandeur  de  même  nature  que  la  force 
vive,  et  le  lien  mystérieux  qui  l'unit  au  travail  mécanique  devient 
une  conséquence  nécessaire  du  principe  général  de  la  conserva- 
tion de  l'énergie. 

810.  Chaleur  considérée  comme  une  forme  de  l'énergie.  —  Étant 
données  les  définitions  de  l'énergie  et  du  travail  et  l'hypothèse  dynamique 
sur  la  nature  de  la  chaleur,  il  est  possible  d'expliquer  la  transformation  du 
mouvement  en  chaleur,  ainsi  que  le  phénomène  inverse. 

Si  un  corps  très  élastique,  tel  qu'une  bille  d'ivoire,  vient  tomber  verticale- 
ment sur  un  plan  horizontal,  également  élastique,  comme  une  table  de  marbre, 
le  corps  s'y  réfléchira,  sans  rien  perdre  de  sa  force  vive,  et  remontera  jusqu'à 
son  point  de  départ,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  la  force  vive  qu'il  avait  acquise 
dans  sa  chute  soit  annulée  progressivement  par  le  travail  résistant  de  son 
poids.  Il  n'y  a  là  qu'un  phénomène  purement  mécanique,  une  simple  transfor- 
mation de  travail  en  force  vive,  ou  d'énergie  potentielle  en  énergie  actuelle, 
et  inversement. 

Mais  laissons  tomber  de  la  même  hauteur,  sur  la  même  table  de  marbre,  un 
corps  mou,  de  même  poids  que  la  bille  d'ivoire,  il  acquerra  par  sa  chute  la 
même  force  vive  que  la  bille  d'ivoire;  mais  les  effets  en  seront  différents,  car, 
au  lieu  de  rebondir,  il  s'aplatit  et  reste  au  repos.  Or  sa  force  vive  ne  peut  pas 
être  détruite,  elle  doit  se  retrouver  sous  une  forme  quelconque.  En  effet,  une 
partie  est  employée  à  produire  le  travail  interne  d'où  résulte  la  déformation 
du  corps,  et  l'autre  partie  à  accélérer  le  mouvement  vibratoire  moléculaire, 
et  par  conséquent  à  échauffer  le  corps.  L'énergie  cinétique  ou  de  mouvement 
se  retrouve  à  l'état  d'énergie  calorifique. 

81 1 .  Équivalence  du  travail  et  de  la  chaleur.  —  Le  fait  de  la 
transformation  du  travail  détruit  en  chaleur  sensible  est  précisé 
par  un  autre  fait  général,  non  moins  important  :  //  existe  une 
relation  numérique  entre  les  quantités  de  travail  détruit  et  de  chaleur 
sensible  correspondantes.  Cette  relation  est  indépendante  de  la 
nature  des  corps  qui  servent   d'intermédiaire  pour  opérer  cette 
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transformation.  On  a  constaté  par  des  expériences  nombreuses  et 
variées  que,  toutes  les  fois  que  les  substances  intermédiaires 
n'ont  éprouvé  aucun  changement  moléculaire  et  se  sont  retrou- 
vées, à  la  fin  de  l'expérience,  dans  le  même  état  physique  ou 
chimique  qu'au  commencement,  il  y  a  équivalence  absolue  entre 
le  travail  détruit  et  la  chaleur  créée  :  à  toute  quantité  de  chaleur 
disparue  correspond  une  quantité  déterminée  de  travail  effectué,  et 
réciproquement,  pour  tout  travail  anéanti  il  y  a  une  certaine 
quantité  de  chaleur  qui  apparaît  :  c'est  ce  fait  constant  qui  consti- 
tue le  principe  de  V équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail.  C'est 
sur  ce  principe  et  sur  l'hypothèse  dynamique  de  la  chaleur  qu'est 
fondée  la  thermodynamique  ou  théorie  mécanique  de  la  chaleur* 

On  a  nommé  équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  ou  mieux 
équivalent  mécanique  de  la  calorie,  le  travail  (évalué  en  unités  de 
travail),  qui  correspond  à  la  disparition  de  l'unité  de  chaleur. 
Inversement,  on  appelle  équivalent  calorifique  du  travail,  ou  mieux 
du  kilogrammètre,  la  quantité  de  chaleur,  évaluée  en  calories, 
qui  correspond  à  la  disparition  de  l'unité  de  travail.  Ces  deux 
coefficients  sont  évidemment  inverses  l'un  de  l'autre. 

812.   Détermination    de   l'équivalent   mécanique    de    la  chaleur. 

—  Le  docteur  Mayer  le  premier,  en  1842,  a  trouvé  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur  en  le  déduisant  de  considérations  théo- 
riques. Joule,  en  1845,  l'a  déterminé  par  l'expérience. 

1°  Calcul  du  Dr  Mayer.  —  Pour  élever  de  1°  la  température  de  1  kilogr. 
d'air,  sous  volume  constant,  il  faut  donner  à  la  masse  une  quantité  de  cha- 
leur C1  égale  à  0M688  :  c'est  sa  chaleur  spécifique  sous  volume  constant.  Pour 
élever  de  1°  la  température  de  la  même  masse  d'air  sous  pression  constante, 
c'est-à-dire  en  la  laissant  se  dilater  librement,  il  faut  lui  donner  une  quantité 
de  chaleur  C  égale  à  0c,2o74  :  c'est  sa  chaleur  spéficique  sous  pression  con- 
stante. La  différence  C  —  C4  (=  e)  représente  la  chaleur  absorbée  dans  le  tra- 
vail de  la  dilatation  (on  appelle  quelquefois  e  la  chaleur  de  dilatation  des 
gaz).  Si  donc  on  mesure  d'une  part  e,  et  d'autre  part  le  travail  *£  développé 
par  la  dilatation,  l'équivalent  mécanique  cherché   sera   par  définition  égal 

à  S. 

t 

On  a  déduit  la  valeur  de  e,  soit  directement  de  l'expérience  de  Clément  et 
Désormes,  soit  indirectement  de  la  mesure  de  la  vitesse  du  son;  ces  mesures 
ont  donné 

C 
-r  =  1  ,il ,        d'où        C  —  C4  =  0C,069. 

D'autre  part,  le  travail  effectué  par  une  masse  d'air  de  1  kilogramme  qui  se 
dilate,  sous  la  pression  de  760  millimètres,  par  suite  d'une  élévation  de  1°  est 
facile  à  calculer.  En  effet,  à  0°  et  sous  la  pression  normale,  1  kilogramme  d'air 

occupe  un  volume  qui  est  égal,  en  mètres  cubes,  à  - — ~ ou  0",c,7367.Ce 

1 

volume   augmente  de  —  de  sa  valeur  pour  une  élévation  de  température 


NOTIONS   ÉLÉMENTAIRES  DE   THERMODYNAMIQUE.    1027 

de  1°.  Or  le  travail  développé  par  un  volume  V  de  gaz  qui  se  dilate  sous  la  pres- 
sion extérieure  constante  H  est  égal  à  vH,  en  appelant  v  l'accroissement  de 
volume.  Or  ici  H  =  10  533  kilogrammes  par  mètre  carré.  On  a  donc 


VE   : 


;  10  355  x  ^  x  0,7756. 


En  faisant  le  calcul,  on  trouve  29k«'",28l.  On  a  donc 
_      29,981       S9lkamm 


2°  Expériences  de  Joule.  —  I.  Il  s'est  d'abord  servi  d'un  calori- 
mètre à  eau  dans  lequel  tournait  un  arbre  vertical  muni  de 
palettes  (tig.  801).  La  rotation  s'opérait  par  l'intermédiaire  de 


deux  cordons  enroulés  dans  le  même  sens  sur  un  treuil  fixé  à 
l'arbre  des  palettes,  mais  se  déroulant  suivant  deux  tangentes 
diamétralement  opposées;  ils  allaient  passer  sur  deux  poulies  a 
et  b,  entraînées  en  sens  contraires  par  deux  poids  égaux  p  et  q. 
En  représentant  par  P  la  somme  des  poids  p  et  q  mesurée  en 
kilogrammes,  par  h  la  hauteur  de  chule  mesurée  en  mètres,  le 
travail  développé  pendant  la  descente  était  P/i  kilogrammètres. 
Ce  travail  était  détruit  par  la  résistance  que  l'eau  opposait  au 
mouvement  des  palettes,  se  transformait  en  chaleur  et  échauffait 
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le  liquide  d'un  nombre  de  degrés  mesurés  par  le  thermomètre  t. 

Connaissant  cette  élévation  de  température  0,  le  poids  u.  (=  m'c)  du 

calorimètre  réduit  en  eau  et  le  poids  m  de  l'eau,  on  obtenait  par  la 

formule  ([/.  +  m)  6   la  quantité  totale  de  chaleur,  équivalente  au 

P/i 
travail  total,  et  par  le  quotient  — —  le  travail  correspondant 

à  une  seule  calorie,  c'est-à-dire  Y  équivalent  mécanique  de  la  chaleur . 

Corrections.  —  Toutefois,  dans  cette  expérience,  tout  le  travail 
des  poids  n'était  pas  détruit  par  le  frottement  de  l'eau;  une 
partie  était  employée  à  vaincre  les  frottements  du  mécanisme,  ou 
anéantie  par  le  choc  des  poids  contre  le  sol  à  la  fin  de  leur  chute  : 
toutes  ces  pertes  accessoires  étaient  évaluées,  puis  déduites  du 
travail  total.  En  prenant  la  moyenne  d'un  grand  nombre  d'expé- 
riences, Joule  a  trouvé  pour  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur 
le  nombre  424  kilogrammètres. 

II.  Joule  a  encore  déduit  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur 
de  la  compression  de  l'air  dans  un  calorimètre  à  eau,  et  enfin 
de  la  quantité  de  chaleur  développée  par  le  frottement  de  deux 
corps  solides  l'un  contre  l'autre  dans  un  calorimètre  à  mercure. 

5°  Autres  mesures.  —  En  France,  M.  Hirn  et  M.  Favre  ont  aussi 
mesuré  l'équivalent  de  la  chaleur.  La  moyenne  de  ces  diverses 
expériences  est  425  kilogrammètres  :  c'est  le  nombre  adopté 
pour  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Le  nombre  inverse, 
c'est-à-dire  -—  ou  0,002555,  représente  l'équivalent  calorifique 
du  kilogrammètre. 

813.  Formules  relatives  à  la  détente  des  gaz  parfaits.  —  1°  Équation 
des  gaz  parfaits.  —  Nous  avons  vu  qu'un  gaz  parfait  est  caractérisé  par  l'équa- 

PV 

tion -  =  constante,  où  P,  V,  t  sont  la  pression,  le  volume  et  la  tempéra- 
ture, évaluée  en  degrés  centigrades,  d'une  masse  déterminée  du  gaz. 

Remarquons  d'abord  que  si  l'on  multiplie  les  deux  membres  de  l'équation 
par  la  constante  «,  le  deuxième  membre  ne  cessera  pas  d'être  une  constante  et 

PV  1 

le  premier  deviendra •  En  prenant  pour  a  le  nombre  de  Gay-Lussac  —  » 

--ht  ~/0 

1 

on  a  --h  t  =  273 -+-  t.  Ce  binôme  représente,  comme  on  sait,   la  température 

absolue  T,  qui  correspond  à  la  température  centigrade  t.  On  peut  donc  écrire 
l'équation  des  gaz  parfaits  sous  la  nouvelle  forme 

—  =  constante. 

2°  Détente  à  température  constante.  —  Lorsqu'une  masse  de  gaz  se  détend 
ou  est  comprimée,  sans  va? ia tion  de  température,  son  volume  et  sa  pression 
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varient  conformément  à  la  loi  de  Mariotte.  On  a 
PV  =  constante. 

Cette  équation  se  déduit  immédiatement  de  l'équation  précédente,  en  y  fai- 
sant T  =  constante. 

Ce  cas  serait  réalisé  par  un  gaz  qui  se  détendrait  dans  le  vide,  car  alors  il  n'y 
aurait  ni  travail  interne  (il  n'y  en  a  jamais  dans  aucun  cas),  ni  travail  externe, 
et  par  suite  ni  absorption  ni  dégagement  de  chaleur.  Joule  et  Thomson  ont  vé- 
rifié par  une  expérience  directe  que  la  détente  des  gaz  s'effectue,  dans  ce  cas, 
sans  variation  de  température. 

Il  n'y  eu  aurait  pas  davantage,  même  dans  le  cas  d'une  détente  sous  pres- 
sion, si  le  gaz  était  en  communication  permanente  avec  un  réservoir  indéfini 
qui  lui  prendrait  la  chaleur  gagnée  ou  lui  rendrait  la  chaleur  perdue  à  chaque 
instant. 

3°  Détente  sans  variation  de  chaleur.  —  C'est  le  cas  où  la  masse  gazeuse  ne 
prend  ni  ne  cède  de  chaleur  à  aucun  milieu  extérieur  :  sa  quantité  de  chaleur 
restant  invariable,  sa  température  augmente  ou  diminue  nécessairement,  sui- 
vant qu'il  y  a  compression  ou  détente. 

Dans  ce  cas  la  loi  de  Mariotte  ne  s'applique  pas;  mais  Laplace  a  démontré 
que  les  volumes  et  les  pressions  sont  liés  par  la  relation 


&-■(*)' 


où  y  représente  le  rapport  —  (=  Ml)  des  deux  chaleurs  spécifiques  des  gaz. 
D'ailleurs,  l'équation  des  gaz  parfaits  ne  cessant  pas  de  s'appliquer,  on  a 

PV  __  P'V 
T  ~~    T'  " 

V 

Si  l'on  élimine  —  à  l'aide  de  la  formule  de  Laplace,  on  aura  l'équation 


qui  lie  la  variation  de  température  à  la  variation  de  pression,  quand  le  gaz  ne 
cède  ni  ne  prend  de  chaleur  à  l'extérieur. 

Si,  par  exemple,  une  masse  de  gaz  à  0°  et  sous  la  pression  de  10  atmo- 
sphères se  détendait  brusquement  jusqu'à  la  pression  ordinaire,  on  déduit 
aisément  de  cette  formule  que  la  température  s'abaisserait  à  —  133°.  Cela 
montre  l'énorme  abaissement  de  température  qu'on  peut  obtenir  par  la  dé- 
tente, et  fait  mieux  comprendre  le  procédé  employé  par  M.  Cailletet  pour  la 
liquéfaction  des  gaz. 

8U.  Travail  des  machines  thermiques.  —  Coefficient  économique.  —  On 
appelle  machine  thermique  ou  machine  à  feu  tout  appareil  qui  produit  du 
travail  en  dépensant  de  la  chaleur.  Cette  transformation  s'opère  par  l'inter- 
médiaire d'un  gaz  ou  d'une  vapeur,  et  conformément  aux  principes  de  la 
thermodynamique. 

Dans  la  machine  à  vapeur,  qui  est  le  type  des  machines  à  feu,  le  gaz  inter- 
médiaire est  la  vapeur  d'eau.  Un  certain  poids  d'eau,  qui  est  à  une  tempéra- 
ture initiale  t,  est  amené  au  contact  d'une  source  de  chaleur  (chaudière);  là 
elle  se  transforme  en  vapeur,  à  une  température  V  de  beaucoup  supérieure  à  t  ; 
elle  passe  ensuite  dans  un  cylindre  où  elle  travaille  en  se  détendant  sur  un 
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piston  ;  de  là  elle  est  amenée  à  un  réfrigérant  ou  condenseur,  où  elle  reprend  sa 
température  initiale  t  en  repassant  à  l'état  liquide  ;  enfin,  elle  est  ramenée  à  la 
chaudière,  où  elle  recommence  la  même  série  de  transformations  périodiques  : 
ce  qu'on  exprime  en  disant  que  la  vapeur  d'eau  a  parcouru  un  cycle  fermé. 

Or  on  a  constaté  par  l'expérience  que  la  quantité  de  chaleur  Q',  restituée  au 
condenseur  par  l'unité  de  poids  de  vapeur  d'eau,  est  notablement  inférieure  à  la 
quantité  de  chaleur  Q  empruntée  initialement  au  foyer.  Cette  chaleur  dis- 
parue (Q —  Q')  correspond  au  travail  produit  dans  le  cylindre,  et  lui  est  équi- 
valente. 

Une  machine  thermique  parfaite  serait  celle  qui  transformerait  complète- 
ment en  travail  mécanique  la  chaleur  qu'elle  reçoit  du  foyer.  Or  cela  n'arrive 
jamais,  quel  que  soit  le  type  de  la  machine.  La  quantité  de  chaleur  Q',  res- 
tituée au  condenseur,  ou  perdue  soit  par  rayonnement,  soit  par  conductibilité, 
est  toujours  une  portion  notable  de  la  quantité  totale  Q,  de  sorte  que  la  quan- 
tité de  chaleur  transformée  en  travail  n'est  qu'une  fraction  plus  ou  moins 
petite  de  la  quantité  de  chaleur  totale  Q. 

On  a  appelé  coefficient  économique  le  rapport  — - —  =  G  de  la  chaleur  trans- 
formée à  la  chaleur  totale  dépensée  :  c'est  ce  rapport  qui  caractérise  la 
valeur  des  machines  à  feu,  au  point  de  vue  de  leur  rendement. 

815.  Principe  de  Garnot.  —  Sadi-Carnot  a  traité,  par  le  calcul,  le  cas 
d'une  machine  thermique  théoriquement  parfaite,  c'est-à-dire  telle  qu'une 
masse  déterminée  de  gaz  y  serve  d'une  manière  continue  et  indéfinie  à  trans- 
former la  chaleur  en  travail,  en  parcourant  un  cycle  fermé  particulier,  dit 
cycle  de  Carnot.  Il  a  trouvé  que,  pour  une  pareille  machine,  le  coefficient  éco- 
nomique G,  défini  précédemment  par  le  rapport  — -r —  »  était  donné  par  la 
formule 


w  T 

où  T  représente  la  température  maximum,  comptée  à  partir  du  0°  absolu,  et 
T'  la  température  finale  ou  minimum. 

816.  Travail  musculaire  et  Chaleur  animale.  —  Le  docteur  Mayer  eut  le 
premier  l'idée  de  comparer  tout  animal  à  une  sorte  de  machine  à  feu  où  la 
chaleur  animale,  due  à  la  respiration,  est  partiellement  transformée  en  tra- 
vail musculaire.  M.  Hirn  a  confirmé  cette  hypothèse  par  l'expérience.  A  cet 
effet,  il  enferma  un  homme  dans  une  guérite  close,  et  observa  les  effets  calo- 
rifiques et  chimiques  de  sa  respiration,  d'abord  lorsque  l'homme  était  au  repos 
pendant  un  certain  temps,  puis  lorsqu'il  travaillait  à  élever  son  propre  poids 
sur  la  circonférence  d'une  roue  mobile.  Deux  tubes  de  caoutchouc  aboutissaient 
à  la  bouche  du  sujet,  l'un  lui  amenant,  d'un  gazomètre  jaugé,  l'air  nécessaire 
à  la  respiration,  et  l'autre  conduisant  l'air  expiré  à  un  second  gazomètre  aussi 
jaugé  :  ce  qui  permettait  de  mesurer  l'oxygène  consommé  et  l'acide  carbo- 
nique produit.  La  température  de  l'air  dans  la  guérite  s'élevait  progressivement, 
et  devenait  constante  lorsque  la  chaleur  perdue  par  le  rayonnement  égalait 
celle  qui  se  produisait  dans  l'organisme.  On  remplaçait  ensuite  le  sujet  vivant 
par  la  flamme  d'un  bec  de  gaz,  qu'on  réglait  de  manière  à  amener  l'air  dans 
la  guérite  à  la  même  température  constante.  Du  volume  du  gaz  brûlé  on  dé- 
duisait la  quantité  de  chaleur  produite  par  le  bec  de  gaz,  et  par  suite  la  quan- 
tité dégagée  par  l'homme  dans  un  temps  donné. 

Au  repos,  celui-ci  consommait  30  grammes  d'oxygène  par  heure  pour  150  ca- 
lories produites;  lorsqu'il  s'élevait  sur  la  roue,  il  consommait  130  grammes 
d'oxygène,  et  le  nombre  de  calories  correspondant,  qui  aurait  dû  être  750, 
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n'était  que  de  250.  Donc  500  calories  étaient  consommées  :  1°  par  le  travail 
musculaire  intérieur  ;  2°  par  le  travail  extérieur  nécessaire  pour  élever  le  poids 
de  l'homme. 

L'effet  inverse  s'observe  quand  un  homme  reçoit  du  travail  au  lieu  d'en  pro- 
duire, quand  il  descend  au  lieu  de  monter  :  à  30  grammes  d'oxygène  absorbé 
correspond  un  dégagement  supérieur  à  150  calories,  l'excès  de  chaleur  étant  dû 
au  travail  extérieur  de  la  pesanteur  pendant  la  descente. 

Enfin,  M.  Béclard  a  constaté  que,  lorsqu'on  soulève  un  poids,  réchauffement 
des  muscles  est  beaucoup  moindre  que  lorsque  la  contraction  se  produit  sans 
charge. 


CHAPITRE  XVIII 

MACHINES    THERMIQUES. 

817.  Machines  à  vapeur.  —  Les  machines  à  vapeur  sont  des 
appareils  qui  servent  à  utiliser  la  force  élastique  de  la  vapeur 
d'eau  comme  force  motrice.  Dans  les  machines  généralement 
usitées,  la  vapeur,  en  se  détendant,  imprime  à  un  piston  un 
mouvement  rectiligne  alternatif,  qui  est  ensuite  transformé  en 
un  mouvement  circulaire  continu,  à  l'aide  de  divers  organes 
mécaniques.  Ces  machines  sont  dues  à  Watt,  célèbre  ingénieur 
anglais.  Nous  décrirons  ci-après  les  deux  types  principaux  de 
machines  à  vapeur,  à  savoir  la  machine  fixe  et  la  locomotive,  et 
nous  indiquerons  le  principe  des  autres  machines. 

Toute  machine  à  vapeur  se  compose  de  deux  parties  bien  dis- 
tinctes, l'appareil  où  se  produit  la  vapeur  et  la  machine  propre- 
ment dite. 

818.  Générateur  de  vapeur.  —  On  appelle  générateur,  ou  chau- 
dière, l'appareil  qui  sert  à  la  production  de  la  vapeur.  La  figure  802 
représente  une  vue  longitudinale  et  la  figure  805  une  coupe 
transversale  d'un  générateur  de  machine  fixe.  Ceux  des  locomo- 
tives et  des  bateaux  à  vapeur  en  diffèrent  beaucoup. 

Chaudière  à  bouilleurs.  —  Ce  générateur  consiste  en  un  long 
cylindre  de  tôle  PQ  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  deux  calottes 
sphériques.  Au-dessous  sont  deux  cylindres  B,  B,  d'un  plus  petit 
diamètre,  également  en  tôle,  et  communiquant  avec  le  générateur 
chacun  par  deux  tubulures.  Ces  cylindres  se  nomment  bouilleurs. 
Destinés  à  recevoir  le  coup  de  feu  du  foyer,  ils  sont  complètement 
remplis  d'eau,  tandis  que  le  cylindre  PQ  l'est  seulement  à  un 
peu  plus  de  moitié.  Au-dessous  des  bouilleurs  est  le  foyer,  dans 
lequel  on  brûle  de  la  houille  ou  du  coke.  Afin  de  multiplier  la 
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surface  de  chauffe  el  d'utiliser  toute  la  chaleur  entraînée  par  les 
produits  de  la  combustion,  on  fait  circuler  ceux-ci  dans  des 
conduits  de  briques  qui  entourent  les  parois  des  bouilleurs  et  du 
générateur.  Ces  conduits,  qu'on  nomme  carneaux,  divisent  le 
fourneau  en  deux  compartiments  horizontaux  F,  F  et  D,  C,  I) 
(fig.  805).  En  outre,  le  compartiment  supérieur  est  partagé  en 
trois  carneaux  distincts,  D,  C,  D,  par  deux  cloisons  verticales,  qui 
ne  sont  pas  représentées  dans  le  dessin  et  qui  correspondent  des 
deux  côtés  aux  bouilleurs.  La  flamme  et  les  produits  de  la  com- 
bustion, rasant  d'abord  le  dessous  des  bouilleurs  d'avant  en 
arrière,  reviennent  en  sens  contraire  par  le  carneau  central; 
puis,  se  divisant,  ils  se  rendent  enfin  par  les  carneaux  latéraux 

D,  D  dans  le  tuyau  K  de  la  cheminée,  d'où  ils  se  perdent  dans 
l'atmosphère. 

LÉGENDE   EXPLICATIVE    DES    FIGURES   802    ET   803. 

B,  B.         Bouilleurs,  au  nombre  de  deux;  ils  sont  toujours  pleins  d'eau,  et, 

placés  au  centre  du  foyer,  ils  reçoivent  directement  le  coup  de  feu 

C,  D,  D.   Carneaux  qui  entourent  les  bouilleurs  et  les  parois  inférieures  du 

générateur.  Ils  servent  à  utiliser  la  chaleur  entraînée  par  les  pro- 
duits de  la  combustion. 

E,  Flotteur  du  sifflet  d'alarme  s. 

F,  F.        Foyer. 

F'.  Flotteur  destiné  à  indiquer  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière.  11 

se  compose  d'une  pierre  rectangulaire  plongeant  en  partie  dans 
l'eau,  comme  le  montre  la  déchirure  pratiquée  dans  la  paroi  du 
générateur.  Cette  pierre,  qui  est  suspendue  à  l'extrémité  d'un  levier, 
est  maintenue  en  équilibre  par  la  poussée  de  l'eau  et  par  un  con- 
trepoids a.  Tant  que  l'eau  s'élève  à  la  hauteur  voulue,  le  levier  qui 
soutient  le  flotteur  reste  horizontal;  mais  il  incline  vers  F'  lorsqu'il 
n'y  a  pas  assez  d'eau,  et  en  sens  contraire  s'il  y  en  a  trop.  Dans  l'un 
comme  dans  l'autre  cas,  le  chauffeur  est  prévenu  pour  régler  con- 
venablement l'introduction  de  l'eau  d'alimentation. 

K.  Tuyau  de  cheminée  par  lequel  se  dégagent  les  produits  de  la  combus- 

tion. C'est  pour  activer  le  tirage  qu'on  donne  à  ce  tuyau  une  très 
grande  hauteur. 

P,  Q.  Générateur  cylindrique  de  tôle  relié  aux  bouilleurs  par  quatre  tubu- 
lures, et  rempli  d'eau  à  un  peu  plus  de  moitié. 

S.  Soupape  de  sûreté,  déjà  décrite  en  parlant  de  la  marmite  de  Papin 

(703). 

T.  Trou  d'homme,  qui  s'ouvre  pour  les  nettoyages  et  les  réparations  du 

générateur.  Le  trou  d'homme  est  à  fermeture  autoclave,  c'est-à- 
dire  se  fermant  elle-même.  Pour  cela,  cette  fermeture  consiste  en 
un  couvercle  appliqué  intérieurement  contre  les  bords  de  la  paroi. 
Là,  une  vis  de  pression  non  seulement  le  maintient,  mais  le  presse 
de  bas  en  haut  contre  ces  mêmes  bords.  Dans  cette  position,  plus  la 
tension  de  la  vapeur  est  élevée,  plus  le  couvercle  est  pressé  contre 
la  paroi,  et  plus  la  fermeture  est  hermétique. 

a.  Contrepoids  du  flotteur. 
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m.  Tube  qui  laisse  dégager  la  vapeur  pour  se  rendre  à  la  machine. 

n.  Tube  qui  donne  entrée  à  l'eau  d'alimentation  du  générateur. 

s.  Sifflet  d'alarme,  ainsi  nommé  parce  qu'il  sert  à  donner  l'alarme  lors- 

qu'il n'y  a  plus  assez  d'eau  dans  la  chaudière,  circonstance  qui  peut 
amener  une  explosion  lors  de  la  rentrée  de  l'eau,  parce  qu'alors, 
les  parois  étant  rouges,  il  se  produit  un  excès  de  vapeur  au  mo- 
ment où  l'eau  rentre.  Tant  que  le  niveau  n'est  pas  trop  bas  dans  la 
chaudière,  la  vapeur  ne  passe  pas  dans  le  sifflet;  mais  si  le  niveau 
baisse  au-dessous  de  la  hauteur  convenable,  un  petit  flotteur  E  qui 
ferme  le  pied  du  sifflet,  descend  et  donne  issue  à  la  vapeur. 
Celle-ci,  en  s'échappant,  vient  raser  les  bords  d'un  disque  métal- 
lique mince,  et,  le  mettant  en  vibration,  fait  rendre  un  son  très 
aigu,  qui  avertit  le  chauffeur. 

819.  Machine  à  vapeur  à  double  effet.  —  On  nomme  machines 
à  double  effet  celles  dans  lesquelles  la  vapeur  agit  alternativement 
au-dessus  et  au-dessous  du  piston  de  manière  à  lui  imprimer  un 
mouvement  rectiligne  alternatif,  qu'on  transforme  ensuite  en  mou- 
vement circulaire  continu. 

La  figure  804  donne  une  vue  d'ensemble  d'une  machine  à 
vapeur  à  double  effet,  et  les  figures  805  et  806  représentent  une 
coupe  verticale  du  cylindre  et  de  la  distribution  de  vapeur.  Cette 
machine  est  toute  de  fonte  et  supportée  par  un  bâti  NN  de  même 
métal. 

Description  d'ensemble.  —  Cylindre,  piston  et  tiroir.  —  Sur  la  droite  du 
dessin  est  un  cylindre  p,  dans  lequel  la  vapeur  arrive  du  générateur  par  un 
tube  x.  C'est  dans  ce  cylindre,  dont  la  figure  806  montre  la  coupe  verticale, 
qu'est  le  piston  T,  sur  lequel  la  vapeur  agit  alternativement  de  haut  en  bas  et 
de  Vas  en  haut,  grâce  à  un  organe  spécial,  appelé  tiroir. 

Bielle,  manivelle  et  arbre  de  couche.  —  La  tige  A  du  piston,  participant  à  ce 
double  mouvement,  le  transmet  à  une  longue  pièce  B  qu'on  nomme  bielle,  et 
qui  s'articule  d'un  bout  à  l'extrémité  de  la  tige  A,  et  de  l'autre  à  une  pièce 
plus  petite  M,  qui  est  la  manivelle.  Du  double  mouvement  ascendant  et  des- 
cendant de  la  bielle,  la  manivelle  reçoit  un  mouvement  circulaire  continu 
qu'elle  transmet  à  Yarbre  de  couche  D,  auquel  elle  est  invariablement  fixée. 

Courroie  sans  fin.  —  A  son  autre  extrémité,  cet  arbre  de  couche  porte  une 
poulie  G,  sur  laquelle  passe  une  courroie  sans  fin  XY.  C'est  cette  courroie  qui, 
entraînée  par  la  poulie,  transmet  au  loin  le  mouvement  à  des  machines-outils, 
telles  que  tours,  laminoirs,  scieries,  presses  à  imprimer,  etc. 

Poulie  folle.  —  A  côté  de  la  poulie  G  en  est  une  seconde  qui  n'est  pas  fixée  à 
l'arbre,  et  qu'à  cause  de  cela  on  nomme  'poulie  folle.  Elle  sert  à  arrêter  le  mou- 
vement des  machines-outils  que  fait  marcher  la  machine  à  vapeur  sans  arrêter 
cette  dernière.  Pour  cela,  au  moyen  d'une  fourchette  de  fer  qui  n'est  pas  re- 
présentée dans  le  dessin,  et  qui  embrasse  la  courroie,  on  fait  passer  celle-ci  de 
la  poulie  G  sur  la  poulie  folle.  La  courroie  ne  transmettant  plus  alors  la  force 
motrice,  les  machines  qu'elle  faisait  mouvoir  s'arrêtent. 

Volant.  —  Sur  l'arbre  de  couche  il  y  a  en  outre  une  grande  roue  de  fonte  V 
qu'on  nomme  le  volant.  Cette  roue,  qui  a  une  très  grande  masse,  est  nécessaire 
pour  régulariser  le  mouvement  de  la  machine.  En  effet,  chaque  fois  que  le 
piston  arrive  au  haut  et  au  bas  de  sa  course,  il  éprouve  un  arrêt  très  court, 
pendant  lequel  le  mouvement  de  toute  la  machine  tend  à  être  suspendu.  Mais 
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alors  le  volant,  par  un  effet  d'inertie  et  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  entraine 
l'arbre  de  couche  avec  lui  et  maintient  ainsi  le  mouvement  régulier. 

820.  Distribution  de  vapeur  :  Tiroir  à  vapeur.  —  La  distribution 
de  vapeur  au  cylindre  s'effectue  à  l'aide  d'un  mécanisme  spécial 
qui  sert  à  faire  passer  la  vapeur  alternativement  au-dessus  et  au- 
dessous  du  piston.  Les  figures  805  et  806  représentent  en  coupe 
ce  mécanisme. 

La  vapeur  arrivant  du  générateur  par  le  tube  x  se  rend  dans 
une  boîte  de  fonte  d,  qui  est  la  boîte  à  distribution.  De  celle-ci, 


Fig.  805. 


dans  l'épaisseur  même  des  parois  du  cylindre,  partent  deux  con- 
duits a  et  b,  dirigeant  la  vapeur,  l'un  au-dessus,  l'autre  au-des- 
sous du  piston.  Une  pièce  mobile  y,  qu'on  nomme  la  glissière  ou  le 
tiroir,  ferme  toujours  un  de  ces  conduits.  Dans  la  figure  806,  c'est 
le  conduit  supérieur  a  qui  se  trouve  fermé,  et  la  vapeur  arrivant 
au-dessous  du  piston  le  fait  monter. 

La  glissière  est  fixée  à  une  tige  iqui  reçoit  d'un  excentrique  e 
(fig.  804)  un  mouvement  alternatif  de  bas  en  haut  et  de  haut  en  bas, 
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en  vertu  duquel  la  glissière  prend  successivement  les  positions 
représentées  dans  les  figures  805  et  806. 

Tant  que  la  vapeur  arrive  au-dessous  du  piston  (fig.  806),  la  par- 
tie supérieure  du  cylindre  est  en  communication,  par  le  conduit  a, 
avec  une  cavité  0  d'où  part  un  tuyau  L  (fig.  804)  :  c'est  par  ce 
tuyau  que  se  dégage  la  vapeur  qui  vient  d'agir  sur  le  piston.  Puis, 
quand  la  vapeur  arrive  au-dessus  du  piston  (fig.  805),  c'est  la 
partie  inférieure  du  cylindre  qui  communique,  par  le  conduit  fr, 
avec  la  même  cavité  0  et  avec  le  tuyau  L.  Les  conduits  a  et  b  ser- 
vent donc  alternativement  à  l'arrivée  et  à  la  sortie  de  la  vapeur. 

821 .  Condenseur.  —  Dans  les  machines  dites  à  haute  pression  (827), 
la  vapeur  qui  se  dégage  par  le  tuyau  L  va  se  perdre  dans  l'atmo- 
sphère ;  mais  dans  les  machines  à  basse  ou  à  moyenne  pression  la 
vapeur  se  rend  dans  un  vase  clos,  nommé  condenseur.  Ce  vase  est 
plein  d'eau  froide,  au  contact  de  laquelle  la  vapeur  se  condense, 
ce  qui  fait  gagner  une  atmosphère,  puisque  le  vide  tend  toujours 
à  se  produire  sur  la  face  du  piston  opposée  à  celle  qui  reçoit 
l'action  de  la  vapeur.  Toutefois,  quoique  une  pompe  spéciale 
renouvelle  constamment  l'eau  du  condenseur,  la  chaleur  que  lui 
cède  la  vapeur  en  se  condensant  la  maintient  toujours  à  près 
de  40°  ;  d'ailleurs  à  cette  température  la  tension  de  la  vapeur 
dans  le  condenseur  est  bien  inférieure  à  celle  de  la  vapeur  qui 
arrive  du  générateur. 

Remarque.  —  La  machine  représentée  dans  la  figure  804  est  une  machine 
à  haute  pression  sans  condenseur.  De  plus,  c'est  une  machine  à  bielle  arti- 
culée, système  dû  à  l'ingénieur  anglais  Maudslay.  La  machine  de  Watt,  iden- 
tique à  celle-ci  sous  tous  les  autres  rapports,  est  dite  à  balancier  :  cela  veut 
dire  que  le  mouvement  de  la  tige  du  piston  se  transmet  à  l'extrémité  d'un 
énorme  balancier  de  fonte,  mobile  en  son  milieu  sur  deux  tourillons,  et  c'est 
ensuite  ce  balancier  qui,  à  son  autre  extrémité,  communique  le  mouvement 
à  la  bielle,  à  la  manivelle  et  à  l'arbre  de  couche.  Ce  sont  les  machines  à  bielle 
articulée  que  l'on  emploie  le  plus  aujourd'hui. 

822.  Parallélogramme  articulé  de  Watt.  —  Watt  avait  employé, 
dans  les  machines  à  balancier,  un  mécanisme  très  ingénieux  pour 
transformer,  sans  flexion  ni  torsion  des  organes,  en  mouvement 
circulaire  le  mouvement  rectiligne  de  l'extrémité  du  balancier. 
Ce  mécanisme  est  le  parallélogramme  articulé. 

Description.  —  En  C,  l'extrémité  A  du  balancier  (fig.  807),  et 
en  B,  milieu  du  bras  OC,  on  articule  deux  tiges  égales  AB  et  CD, 
et  on  les  réunit  par  une  troisième  tige  AD,  articulée  en  A  et  en  D. 
La  figure  ABCD  est  donc  et  reste  toujours  un  parallélogramme, 
quelle  que  soit  la  déformation  qu'on  lui  imprime  en  agissant 
sur  le  sommet  D.  C'est  en  ce  point  D  qu'est  tixée  l'extrémité  de 
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la  tige  du  piston,  et  le  sommet  libre  A  du  parallélogramme 
est  lié  à  un  point  E  de  cette  tige,  par  une  tige  de  longueur 
invariable  AE. 

Fonctionnement.  —  Le  jeu  de  cet  organe  est  une  application  du 
théorème  de  géométrie  suivant  :  Lorsqu'une  tige  droite  de  longueur 
constante  se  meut  de  manière  que  ses  deux  extrémités  restent  sur 
deux  circonférences  fixes,  le  milieu  de  la  droite  décrit  une  courbe  en 
forme  de  8  allongé,  dont  une  portion  assez  grande  est  sensiblement 
rectiligne. 

On  voit  que  la  tige  AB  est  précisément  dans  les  conditions 
géométriques  de  cette  droite;  car,  si  Ton  pousse  ou  si  Ton  tire  en 
C,  le  mouvement  se  transmet  au  balancier,  qui  se  meut  autour 


Fig.  807. 

de  son  centre  0  :  alors  le  point  B  décrit  une  circonférence  de 
rayon  OB,  tandis  que  le  point  A  en  décrit  une  autre  de  rayon  EA. 
Le  milieu  F  de  AB  décrit  alors  la  courbe  figurée. 

D'ailleurs,  si  l'on  joint  les  points  0  et  D,  la  ligne  OD  passe  tou- 
jours par  le  milieu  F,  parce  que  les  droites  OB  et  AD  sont  constam- 
ment parallèles  et  égales  ;  par  suite  le  triangle  OCD  reste  toujours 
semblable  au  triangle  OBF  et  les  points  F  et  D  décrivent  deux 
courbes  semblables.  Donc,  quand  le  point  D  se  déplacera  suivant 
une  ligne  verticale,  tout  se  passera  comme  s'il  décrivait  une  por- 
tion de  la  courbe  en  8,  et  il  transmettra  au  balancier,  par  l'in- 
termédiaire du  parallélogramme,  un  mouvement  circulaire. 

Ce  mouvement  circulaire  sera  d'ailleurs  alternatif  comme  le 
mouvement  rectiligne  du  piston,  et  il  sera  transformé  ensuite,  par 
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le  volant,  en  mouvement  circulaire  continu  de  l'arbre  de  couche. 
823.  Régulateur  à  force  centrifuge.  —  Le  mouvement  des  ma- 
chines à  vapeur  tend  sans  cesse  à  s'accélérer  ou  à  se  retarder, 
soit  parce  que  la  tension  de  la  vapeur  varie  dans  le  générateur, 
soit  parce  que  le  nombre  des  machines-outils  auxquelles  le  mou- 
vement est  transmis  est  plus  ou  moins  considérable.  C'est  pour- 
quoi Watt  a  ajouté  à  ses  machines  un  régulateur  à  force  centrifuge. 
On  nomme  ainsi  un  appareil  dans  lequel  la  force  centrifuge  est 
utilisée  pour  régler  la  vapeur  qui  arrive  à  la  machine,  de  manière 
à  l'augmenter  quand  la  vitesse  est  trop  faible  et  à  la  diminuer 
quand  la  vitesse  est  trop  grande. 

Description  et  fonctionnement.  —  Le  régulateur  à  force  centrifuge  consiste 
en  un  parallélogramme  articulé  kmnr  (fig.  804),  fixé  sur  une  tige  verticale  c,  à 
laquelle  l'arbre  de  couche  transmet  son  mouvement  de  rotation  à  l'aide  de 
deux  roues  d'angle  a  et  b.  Les  branches  latérales  du  parallélogramme  sont 
chargées  de  deux  boules  de  fonte  m  et  n,  qui  par  leur  poids  tendent  sans 
cesse  à  le  fermer.  Au  contraire,  la  force  centrifuge  qui  résulte  de  la  rotation 
des  boules  avec  la  tige  c  tend  constamment  à  les  faire  diverger  et  à  ouvrir  le 
parallélogramme.  De  là,  suivant  le  plus  ou  moins  de  vitesse  de  la  machine,  un 
mouvement  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut,  qui  se  transmet  à  une  douille  r, 
glissant  le  long  de  la  tige  c.  C'est  cette  douille  qui,  par  une  suite  de  leviers 
s,  /,  0,  fait  ouvrir  ou  fermer  une  valve  v  (fig.  805)  placée  dans  le  tuyau  x  par 
lequel  arrive  la  vapeur.  Cette  valve  est  disposée  de  manière  qu'elle  se  ferme 
d'autant  plus  que  les  boules  du  régulateur  divergent  davantage.  Par  suite, 
lorsque  la  vitesse  de  la  machine  dépasse  la  limite  voulue,  la  vapeur  arrive 
en  moins  grande  quantité,  et,  la  force  motrice  diminuant,  le  mouvement  se 
ralentit. 

824;.  Pompe  alimentaire.  —  Il  est  nécessaire  d'alimenter  le  gé- 
nérateur d'eau  à  mesure  que  celle-ci  se  vaporise.  C'est  la  ma- 
chine à  vapeur  elle-même  qui  est  chargée  de  ce  travail.  Pour  cela 
on  y  ajoute  une  pompe  Q,  aspirante  et  foulante,  dont  la  tige  g 
reçoit  son  mouvement  de  va-et-vient  d'un  excentrique  E  placé  sur 
l'arbre  de  couche.  Cette  pompe,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
pompe  alimentaire,  aspire  l'eau  d'un  puits  et  la  refoule  par  un 
tube  de  cuivre  R  dans  le  générateur. 

825.  Injecteur  Giffard.  —  V  injecteur  Giffard,  ou  injecteur  auto- 
moteur, est  un  appareil  extrêmement  ingénieux,  qu'on  adapte 
aux  chaudières  des  machines  pour  les  alimenter  d'eau  et  rem- 
placer, d'une  manière  continue  ou  intermittente,  la  pompe  ali- 
mentaire de  Watt. 

L'appareil  est  représenté  en  coupe  verticale  par  la  figure  808. 
La  partie  essentielle  est  une  paire  de  cônes  divergents  ce  et  ee  qui 
constituent  une  espèce  de  trompe  à  vapeur  d'eau,  analogue  aux 
trompes  à  eau  ou  à  mercure,  que  nous  avons  étudiées  précédem- 
ment. 
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Description  et  fonctionnement.  —  La  vapeur  d'eau  arrive  de  la  chaudière 
par  le  tuyau  VV,  lorsque  le  robinet  qui  le  commande  est  tourné  convenable- 
ment. Cette  vapeur  est  à  une  haute  pression,  celle  de  la  chaudière,  et,  comme 
elle  est  forcée  de  sortir  par  le  très  petit  orifice  de  la  tuyère  tt,  elle  y  prend 
une  grande  vitesse.  A  sa  sortie,  elle  rencontre  l'eau,  qui  vient  du  réservoir 
d'alimentation,  par  le  tuyau  EE  ;  elle  pousse  cette  eau  devant  elle,  tout  en  s'y 
condensant,  et  produit  ainsi  une  aspiration  continue  qui  fait  monter  le 
liquide  par  le   tuyau  E  et  maintient  la   boite  à  eau  ce  toujours  pleine.  En 


Fig.  808. 


même  temps,  l'eau  qui  a  reçu  l'impulsion  du  jet  de  vapeur,  mélangée  à  celle 
qui  résulte  de  la  condensation  du  jet,  pénètre  dans  le  tube  divergent  dd,  y 
chemine  en  perdant  peu  à  peu  de  sa  vitesse  initiale,  et  arrive,  avec  une  vitesse 
convenable,  dans  le  tuyau  d'alimentation  M  qui  la  conduit  directement  à  la 
chaudière.  Quant  à  l'eau  non  entraînée  par  le  jet,  et  à  l'air  qui  a  pu  se  dégager 
de  l'eau,  ils  se  rendent  dans  l'espace  annulaire  AA,  et  s'échappent  par  le  tuyau 
de  déversement  TT. 

La  tige  filetée,  aa,  qui  se  meut  au  moyen  d'une  manivelle,  sert  à  régler  le 
volume  de  vapeur  débité  par  le  cône  un,  et,  par  suite,  la  vitesse  du  jet  :  c'est 
ce  qu'on  appelle  Yaiguille.  La  vapeur  pénètre  dans  le  tube  u  par  de  petits 
trous,  percés  sur  le  pourtour.de  ce  dernier.  Enfin,  la  vitesse  du  courant  d'eau 
qui  afflue  du  réservoir  dans  la  boite  à  eau  ce,  est  réglée  elle-même  à  l'aide 
d'un  levier,  qui  fait  avancer  ou  reculer  la  tuyère  tt  parallèlement  à  son  axe. 


Avantages  de  Vinjecteur.  —  La  théorie  complète  et  rigoureuse  de 
cet  appareil  serait  fort  difficile  à  établir.  L'inventeur,  Giffard,  en 
a  donné  une  théorie  approximative  dans  sa  Notice  théorique  et  pra- 
tique sur  Vinjecteur  automoteur.  Cet  appareil  présente  un  grand 
nombre  d'avantages  pratiques  : 

1°  Il  s'adapte  aisément  cà  toutes  les  chaudières; 
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!2o  II  fonctionne  automatiquement,  avec  une  grande  régularité, 
en  n'absorbant  qu'une  faible  quantité  de  chaleur,  ^0  environ  de 
celle  qui  est  fournie  à  la  chaudière. 

3°  Il  supprime  le  travail  de  la  pompe  à  air  ; 

4°  Il  dispense  de  réchauffer  l'eau  d'alimentation. 

826.  Locomotives.  —  On  appelle  machines  locomotives,  ou  simple- 
ment locomotives,  des  machines  à  vapeur  qui,  montées  sur  un  train 
de  voiture,  se  déplacent  elles-mêmes  en  transmettant  le  mouve- 
ment aux  roues. 

Les  locomotives  sont  à  bielle  articulée  ;  mais  le  volant  des  ma- 
chines fixes  y  est  supprimé.  La  forme  du  générateur  y  est  aussi  com- 
plètement modifiée.  Les  parties  principales  de  ces  machines  sont 
le  châssis,  la  boîte  à  feu,  le  corps  cylindrique  de  la  chaudière,  la 
boîte  à  famée,  les  cylindres  à  vapeur  avec  leurs  tiroirs,  les  roues 
motrices  et  Y  alimentation. 

Description  d'ensemble.  —  Le  châssis  est  un  cadre  de  bois  de  chêne  porté  par 
les  essieux  des  roues  et  soutenant  lui-même  toutes  les  parties  de  la  machine. 
Le  dessin  (fig.  809)  représente  le  mécanicien  qui  dirige  la  locomotive,  monté 
sur  la  plate-forme  de  tôle  qui  recouvre  le  châssis,  au  moment  où  il  se  dispose 
à  ouvrir  la  prise  de  vapeur  I,  placée  dans  la  partie  supérieure  de  la  boite  à 
l'eu  Z.  A  la  partie  supérieure  de  celle-ci  est  le  foyer,  d'où  la  flamme  et  les  pro- 
duits de  la  combustion  se  rendent  dans  la  boite  à  fumée  Y,  puis  dans  le  tuyau 
de  la  cheminée,  après  avoir  traversé  125  tubes  de  cuivre,  plongés  dans  l'eau  de 
la  chaudière. 

LÉGENDE  EXPLICATIVE   DE    LA   FIGURE   809. 

A.  Tuyau  de  cuivre  rouge  recevant  la  vapeur  par  l'extrémité  I,  et  se  bifur- 

quant à  l'autre  extrémité  pour  la  conduire  aux  deux  cylindres  qui 
contiennent  les  pistons  moteurs. 

1).  Poignée  du  levier  de  changement  de  marche.  Elle  transmet  le  mou- 

vement à  la  tringle  C,  qui  le  communique  à  la  distribution  de 
vapeur. 

G.  Tringle  de  changement  de  marche. 

D.  Partie  inférieure  de  la  boite  à  feu  contenant- les  grilles  du  foyer. 

E.  Tuyau  d'échappement  de  la  vapeur  après   que  celle-ci  a  agi  sur  les 

pistons. 

F.  Cylindre  de  fonte  renfermant  un  piston  moteur.  De  chaque  côté  de  la 

locomotive  il  yen  a  un  pareil.  C'est  afin  de  laisser  apercevoir  le  piston 
qu'on  a  dessiné  le  cylindre  entr'ouvert. 

G.  Tringle  qui  sert  à  ouvrir  le  tiroir  I  pour  laisser  passer  la  vapeur  dans 

le  tube  A.  Dans  le  dessin  le  mécanicien  tient  à  la  main  le  levier  qui 

fait  tourner  cette  tringle. 
II.         Robinet  de  vidange  de  la  chaudière. 

I.  Tiroir  s'ouvrant  et  se  femrant  à  la  main  pour  la  prise  de  vapeur. 

K.         Grande  bielle  motrice  à. fourchette  réunissant  la  tête  de  la  tige  du 

piston  à  la  manivelle  M  de  la  grande  roue. 
L.  Lampe  à  réflecteur  servant  à  indiquer,  pendant  la  nuit,  l'approche  de 

la  locomotive. 

ganot.  0(3 
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M.  Manivelle  qui  transmet  à  l'essieu  de  la  grande  roue  le  mouvement  du 
piston. 

N.  Bouton  d'attelage  du  tender  qui  suit  la  locomotive. 

0.  Porte  du  foyer  par  laquelle  le  chauffeur  introduit  le  coke. 

P.  Piston  métallique  dont  la  tige  s'articule  à  la  bielle  K. 

Q.  Tuyau  de  tôle  par  lequel  se  dégage  la  fumée,  ainsi  que  la  vapeur  qui 

sort  des  cylindres. 

R,  R.  Tuyaux  conduisant  l'eau  du  tender  à  deux  pompes  foulantes  qui  alimen- 
tent la  chaudière,  mais  qui  ne  sont  pas  visibles  dans  le  dessin. 

S.  Chasse-pierres  destiné  à  écarter  les  pierres  ou  tout  autre  objet  encom- 

brant la  voie. 

T,  T.     Ressorts  qui  supportent  la  chaudière. 

U,  U.  Rails  de  fer  maintenus  sur  la  voie  par  des  coussinets  de  fonte  fixés  sur 
des  traverses  de  bois. 

V.         Encadrement  de  la  boîte  à  étoupe  des  cylindres. 

X,  X.  Corps  de  la  chaudière,  recouvert  de  douves  d'acajou  destinées  à  diminuer 
la  perte  de  chaleur  par  leur  faible  conductibilité.  On  voit,  au-dessous 
du  tube  A,  jusqu'où  s'élève  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière.  Au 
milieu  même  de  l'eau  sont  des  tubes  de  cuivre  #,  dans  lesquels  passent 
les  produits  de  la  combustion  pour  se  rendre  dans  la  boite  à  fumée. 

Y.  Boîte  à  fumée  dans  laquelle  débouchent  les  tubes  a. 

Z,  Z.     Boite  à  feu  surmontée  d'un  dôme  dans  lequel  se  rend  la  vapeur. 

a.  Tubes  de  cuivre  au  nombre  de  125,  ouverts  aux  deux  bouts,  et  se  termi- 

nant d'une  part  à  la  boite  à  feu,  de  l'autre  à  la  boîte  à  fumée.  Ce 
sont  ces  tubes  qui  transmettent  la  chaleur  du  foyer  à  l'eau  de  la  chau- 
dière et  la  vaporisent.  Cette  chaudière  est  dite  tubulaire. 

b.  Secteur-guide  placé  sur  le  côté  de  la  boîte  à  feu,  et  portant  des  crans 

dans  lesquels  peut  engrener  le  bras  de  levier  B.  Le  cran  extrême 
d'avant  correspond  à  la  marche  en  avant;  le  cran  extrême  d'arrière 
à  la  marche  en  arrière;  le  cran  du  milieu  est  un  point  mort.  Les 
crans  intermédiaires  entre  celui-ci  et  les  écrans  extrêmes  donnent  la 
détente  pour  la  marche  en  avant  ou  en  arrière. 

e.  Étuis  contenant  des  ressorts  à  boudin  qui  règlent  le  jeu  des  soupapes  i. 

(j.  Sifflet  d'alarme  se  faisant  entendre  à  2000  mètres. 

i.  Soupapes  de  sûreté. 

m,  m.  Marchepieds  pour  monter  sur  le  tablier  de  la  locomotive. 

n.  Tube  de  cristal  placé  devant  le  mécanicien,  et  indiquant  le  niveau  de 
l'eau  dans  la  chaudière,  avec  laquelle  il  communique  par  les  deux 
bouts. 

r,  r.     Guides  qui  maintiennent  rectiligne  le  mouvement  do  la  tête  du  piston. 

/,  t.  Robinets  de  purge  après  la  mise  en  train  et  réchauffement  des 
cylindres.  . 

v.  Tringle  qui  transmet  le  mouvement  aux  robinets  de  purge. 

827.  Classification  des  machines  à  vapeur.  —  1°  Machines  à  basse, 
à  haute  et  à  moyenne  pression.  —  Une  machine  est  dite  à  basse  pres- 
sion, lorsque  la  pression  de  la  vapeur  n'y  dépasse  pas  1  atmosphère 
et£;  à  moyenne  pression,  lorsque  la  tension  est  comprise  entre 
2  et  4  atmosphères;  et  à  haute  pression,  quand  la  pression  surpasse 
4  atmosphères. 

2°  Machines  à  détente  et  sans  détente.  —  Si  la  vapeur  arrive  en 
plein  sur  le  piston  pendant  toute  la  durée  de  sa  course,  sa  force 
élastique  resle  sensiblement  la  même  et  l'on  dit  que  la  vapeur 
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agit  sans  détente;  mais  si,  par  une  disposition  convenable  du  tiroir, 
la  vapeur  cesse  d'arriver  sur  le  piston  lorsque  celui-ci  est  seule- 
ment aux  deux  tiers  ou  au  trois  quarts  de  sa  course,  alors  elle  se 
détend,  c'est-à-dire  qu'en  vertu  de  la  force  expansive  due  à  sa  haute 
température,  elle  agit  encore  sur  le  piston  et  achève  de  lui  taire 
parcourir  sa  course.  De  là  la  distinction  de  machines  avec  détente 
et  de  machines  sans  détente.  La  détente  économise  la  vapeur  et  par 
suite  le  combustible. 

5°  Machines  à  condensation  ou  sans  condensation.  —  Enfin  on 
appelle  machines  à  condensation  celles  qui  sont  munies  d'un  con- 
denseur où  la  vapeur  se  liquéfie  après  qu'elle  a  agi  sur  le  piston, 
et  machines  sans  condensation  celles  qui  n'ont  pas  de  condenseur  : 
telles  sont  les  locomotives. 

828.  Travail  et  Rendement  des  machines  à  vapeur.  —  1°  Cheval- 
vapeur.  —  Le  travail  des  machines  s'évalue  en  chevaux-vapeur.  Le 
travail  équivalent  à  un  cheval-vapeur  a  été  défini  précédemment 

(74,5°). 

2°  Rendement  théorique.  —  On  le  déduit  de  ht  formule  de  Carnot.  Considé- 
rons, par  exemple,  une  machine  à  haute  pression  et  à  condensation,  dans 
laquelle  la  vapeur  d'eau  agit  à  la  tension  de  5  atmosphères,  et  où  le  condenseur 
est  maintenu  à  la  température  de  40°.  Le  gaz  qui  travaille  dans  cette  machine 
est  une  masse  de  vapeur  d'eau  qu'on  peut  supposer  toujours  la  même  :  elle 
sort  de  la  chaudière  à  la  tension  de  5  atmosphères,  et,  par  suite,  à  la  tempéra- 
ture de  152°;  elle  se  détend  dans  les  cylindres,  où  elle  perd  de  la  chaleur  en 
produisant  du  travail,  puis  elle  se  rend  au  condenseur,  où  elle  est  ramenée  à 
l'état  d'eau  à  40°,  enlin  elle  est  ramenée  à  la  chaudière,  qui  lui  restitue  la  cha- 
leur nécessaire  pour  repasser  à  l'état  de  vapeur  à  152°.  En  appliquant  le  prin- 
cipe de  Carnot,  on  a 

_       273  -+- 152  —  f273  -f-  40)      423—513       112      ,    4  ,    ,. 

Ci  —  — — : -— ; — rr- =  — r>   c  cst-a-dire  environ   1/4. 

273  -t-  15-2  42o  42o  ' 

On  voit  que  ce  rendement  est  assez  faible.  On  ne  peut  songer  à  l'augmenter 
en  élevant  la  température  maximum,  parce  que  la  force  élastique  de  la  va- 
peur croit  si  rapidement  avec  sa  température,  que  l'on  s'exposerait  à  des 
explosions. 

5°  Rendement  pratique.  —  D'ailleurs  ce  rendement  théorique,  si 
faible  qu'il  soit,  est  un  maximum  qui  n'est  jamais  atteint  dans  la 
pratique.  On  peut  s'en  rendre  compte  en  calculant  direclement 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le  combustible  dépensé  et  en 
la  comparant  au  travail  développé  par  la  machine. 

1  kilogramme  de  houille  dégage,  en  brûlant,  8000  calories; 

Or  1  calorie  équivaut  à  425  kilogrammètres  ; 

Donc  1  kilogramme  de  houille  devrait  produire  par  sa  combus- 
tion 8000  x  425  =  5  400  000  kilogrammètres. 
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Or  1  cheval-vapeur  équivaut  à  75  kilogrammètres  par  seconde 
ou  à  75  x  60  x  60  =  270  000  kilogrammètres  par  heure; 

Donc,  pour  produire  le  travail  de  1  cheval-vapeur  pendant 
1  heure,  il  faut  brûler  une  quantité  de  charbon  égale  à 

270  000 


3  400  000 


=  0k,080. 


Comparons  maintenant  cette  quantité  de  charbon  théorique  à  la 
quantité  qu'on  brûle  dans  la  pratique. 

Les  meilleures  machines  consomment  1  kilogramme  de  charbon 
par  heure  pour  produire  1  cheval-vapeur.  Quelques  machines 
d'essai,  fonctionnant  dans  des  conditions  exceptionnelles,  ne  consom- 
ment que  0k,880.  Cela  fait  un  rendement  qui  varie  entre  8  pour  100 
et  9  pour  100  au  maximum  :  or  le  rendement  théorique  était  de 
25  pour  100. 

Et  encore  ce  rendement  pratique  est-il  un  maximum  très  élevé 
au-dessus  de  la  moyenne;  car,  même  dans  les  établissements 
bien  conduits,  il  faut  admettre  une  consommation  de  lk,300  pour 
les  machines  à  condensation,  et,  dans  V industrie  ordinaire,  on  dé- 
pense généralement  3  kilogrammes  et  plus  par  heure  et  par  cheval. 

829.  Machines  à  air  chaud.  —  1°  Principe.  —  Nous  avons  dit 
qu'on  ne  peut  élever  la  température  maximum  de  la  vapeur  d'eau, 
ni  par  suite  augmenter  le  coefficient  économique  des  moteurs  à 
vapeur,  par  crainte  des  explosions.  Cet  inconvénient  serait  évi- 
demment supprimé  si  l'on  substituait  à  la  vapeur  d'eau,  dont  la 
tension  croît  si  rapidement  avec  la  température,  de  l'air  chaud 
ou  tout  autre  gaz,  dont  la  force  élastique  ne  croit  qu'en  raison 
directe  du  binôme  (1  -faT).  C'est  cette  considération  qui  a  con- 
duit à  la  construction  des  moteurs  à  air  chaud. 

2°  Machine  hobereau.  —  Pour  en  faire  comprendre  le  principe,  nous  dé- 
crirons l'un  des  plus  simples  parmi  ces  moteurs  :  c'est  la  petite  machine 
Lobereau,  qui  est  à  simple  effet,  comme  la  machine  à  vapeur  primitive  de 
JNewcomen. 

Description  et  fonctionnement.  —  Imaginons  deux  cylindres  A  et  B,  de  dia- 
mètres assez  différents  (iig.  810).  Le  plus  petit,  A,  communique  par  le  fond 
supérieur  avec  l'atmosphère,  et  par  une  tubulure  H  avec  le  cylindre  B.  C'est  lui 
qui  constitue  le  corps  de  pompe  où  se  meut  le  piston  P.  L'autre  cylindre  B  sert 
à  la  fois  de  chaudière  et  de  distributeur.  C'est  là,  en  effet,  que  la  masse  d'air, 
exposée  à  l'action  directe  d'un  bec  de  gaz  b,  s'échauffe,  se  dilate,  et,  passant 
par  les  conduits  tt  sous  le  piston  P,  le  soulève  jusqu'au  haut  de  sa  course. 
A  ce  moment,  une  masse  de  plâtre  P'P',  en  forme  de  piston,  s'abaisse  dans  le 
cylindre  B.  Cette  masse  fonctionne  comme  un  tiroir,  pour  déplacer  l'air  chaud 
et  le  chasser  dans  le  haut  du  cylindre  B  par  les  interstices  qu'elle  laisse 
entre  sa  surface  extérieure  et  la  paroi  interne  du  cylindre.  L'air  est  alors 
refroidi,  à  la  fois  par  l'interposition  d'un  corps  mauvais  conducteur  entre 
lui  et  la  source  de  chaleur,  et  puis  par  un   courant  d'eau  froide  qui  circule 
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autour  de  lui  ;  sa  force  élastique  diminue,  au  point  de  ne  plus  faire  équilibre 
à  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  au-dessus  du  piston  P  :  celui-ci  re- 
tombe alors  jusqu'au  bas  de  sa  course.  En  même  temps,  la  masse  P'P'  remonte, 

l'air  est  de  nouveau  exposé 
au  bec  de  gaz,  et  le  mouve- 
ment de  va-et-vient  con  ti- 
nuc.  Il  est  facilité  et  régu- 
larisé par  un  volant,  qu'on 
pousse  à  la  main  pour  la 
mise  en  marche. 

3°  Inconvénients  des  mo- 
teurs à  air  chaud.  —  Les 
meilleures  machines  con- 
struites d'après  ce  principe 
sont  celles  de  Stirling  et 
d'Ericsson.  Elles  ont  fonc- 
tionné assez  longtemps  pour 
qu'on  pût  apprécier  leur 
utilité  pratique.  Leur  coef- 
ficient économique  a  pu  être 
élevé  jusqu'à  la  valeur  limite 
de  | .  Mais  elles  ont  l'incon- 
vénient d'être  volumineuses 
et  encombrantes.  De  plus, 
l'air  surchauffé  a  présenté 
l'inconvénient  imprévu  d'at- 
taquer les  métaux  et  de  détériorer  rapidement  les  organes  ;  ce  dernier  inconvé- 
nient a  empêché  les  machines  à  air  chaud  de  réussir  dans  la  pratique. 

830.  Moteurs  à  gaz.  —  On  tend  à  leur  substituer  des  moteurs  à  gaz,  qui 
présentent  les  mêmes  avantages,  mais  non  le  même  inconvénient.  Ce  sont  des 
espèces  de  machines  à  air  chaud,  dans  lesquelles  réchauffement  de  l'air  est 
produit  par  la  combustion  d'une  certaine  quantité  de  gaz  de  houille.  Le  pre- 
mier appareil  de  ce  genre  est  le  moteur  Lenoir  ;  les  plus  employés  aujourd'hui 
sont  le  moteur  Bisschop  et  le  moteur  Otto. 

Dans  le  moteur  Lenoir,  un  mélange  gazeux,  formé  de  10  parties  de  gaz 
d'éclairage  pour  90  parties  d'air,  est  amené  dans  un  corps  de  pompe  où  on 
l'enflamme  à  l'aide  des  étincelles  d'une  bobine  de  Ruhmkorff.  Deux  tiroirs 
placés  latéralement  servent  tour  à  tour  à  l'admission  du  mélange  détonant 
et  à  l'évacuation  des  produits  gazeux  de  la  combustion.  Le  corps  de  pompe 
est  préservé  d'un  échauffement  trop  intense  à  l'aide  d'une  circulation 
continue  d'eau  froide.  C'est  une  machine  à  double  effet  et  à  cylindre 
horizontal. 

Dans  les  moteurs  Bisschop  et  Otto  le  mélange  gazeux  a  à  peu  près  la  même 
composition;  mais  il  est  enflammé  par  un  bec  de  gaz  allumé,  dit  allumeur, 
avec  lequel  il  est  mis  en  contact  par  un  mécanisme  convenable. 

Dans  le  premier  de  ces  moteurs  (qui  n'est  employé  que  pour  des  forces  infé- 
rieures à  1  cheval),  il  y  a  aspiration  de  gaz,  suivie  d'une  inflammation  et,  par 
suite  d'une  impulsion,  à  chaque  coup  de  piston.  Dans  l'une  et  dans  l'autre,  le 
mouvement  est  entretenu  et  régularisé  par  un  volant. 

Ces  moteurs  à  gaz  présentent  l'avantage  de  se  mettre  en  train  sans  la  prépa- 
ration préalable  qu'exige  une  machine  à  vapeur,  et  ils  se  prêtent  très  bien 
à  un  emploi  intermittent  de  la  force.  Mais  jusqu'à  présent  ils  ne  sont  pas  d'un 
usage  pratique  pour  des  forces  supérieures  à  8  chevaux-vapeur. 
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CHAPITRE  XIX 

APPLICATIONS    DES    LOIS    DE    LA    CHALEUR,    CHAUFFAGE 

ET    VENTILATION. 

831.  Différentes  sortes  de  chauffage.    —   Le  chauffage   a   pour 

objet  d'utiliser,  dans  l'économie  domestique  et  dans»  l'industrie, 
les  sources  de  chaleur  que  nous  offre  la  nature. 

La  source  de  chaleur  principalement  en  usage  jusqu'à  nos  jours 
est  la  combustion  du  bois,  du  charbon,  de  la  houille,  du  coke,  de 
la  tourbe  et  de  l'anthracite.  Depuis  quelques  années  on  utilise  pour 
le  chauffage  le  gaz  d'éclairage  et  les  huiles  essentielles. 

D'après  les  appareils  qui  servent  à  la  combustion,  on  peut  dis- 
tinguer cinq  systèmes  de  chauffage  :  1°  chauffage  à  foyer  extérieur 
{cheminées)  ;  2°  chauffage  à  foyer  intérieur  (poêles)  ;  3°  chauffage 
par  l'air  chaud  (calorifères  à  air)  ;  -4°  chauffage  par  la  vapeur  (ca- 
lorifères à  vapeur)  ;  5°  chauffage  par  la  circulation  d'eau  chaude 
(calorifères  à  eau). 

832.  Cheminées.  —  Description.  —  On  sait  que  les  cheminées 
sont  des  foyers  ouverts,  adossés  à  un  mur  et  surmontés  d'un 
tuyau  par  lequel  se  dégagent  les  produits  de  la  combustion. 

Historique.  —  Leur  invention  parait  dater  du  premier  siècle  de  l'ère  chré- 
tienne. Dans  les  temps  plus  reculés,  le  foyer  était  placé  au  milieu  de  la  pièce 
à  chauffer,  et  la  fumée  s'échappait  par  une  ouverture  pratiquée  sur  le  comble 
des  habitations.  C'est  pourquoi  Vitruve  défend  d'enrichir  d'ouvrages  somptueux 
les  appartements  d'hiver,  alin  qu'ils  ne  soient  pas  endommagés  par  la  fumée  et 
par  la  suie. 

Les  premières  cheminées,  quoique  placées  contre  les  murs,  n'étaient  pas  en- 
tourées de  chambranles,  mais  seulement  surmontées  d'une  hotte  par  laquelle 
se  dégageait  la  fumée.  Ce  n'est  que  dans  les  temps  modernes  qu'on  a  donné  aux 
cheminées  la  forme  qu'elles  ont  aujourd'hui.  Ce  sont  des  physiciens  qui  les  ont 
successivement  perfectionnées,  et  particulièrement  Philibert  Delorme,  Gauger, 
Franklin,  Montgolfieret  Rumford. 

Avantages  et  inconvénients.  —  Quelques  perfectionnements  qu'on 
ait  apportés  à  la  construction  des  cheminées,  elles  sont  encore  le 
mode  de  chauffage  le  plus  imparfait  et  le  plus  dispendieux  ;  car 
elles  n'utilisent,  avec  le  bois,  que  6  pour  100  de  la  chaleur  totale 
dégagée  par  le  combustible,  et  13  pour  100  avec  le  coke  et  la 
houille  :  cela  provient  de  ce  que,  le  courant  d'air  nécessaire  à  la 
combustion  entraînant  toujours  une  portion  considérable  de  la 
chaleur  produite,  celle-ci  va  se  perdre  en  grande  partie  dans  l'at- 
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mosphère.  C'est  ce  qui  avait  fait  dire  à  Franklin  que,  si  l'on  vou- 
lait, pour  une  quantité  de  combustible  donnée,  obtenir  le  moins 
de  chaleur  possible,  il  faudrait  adopter  les  cheminées.  Néanmoins 
elles  sont  et  seront  toujours  le  mode  de  chauffage  le  plus  agréa- 
ble et  le  plus  sain,  à  cause  de  la  présence  du  feu  et  du  renouvelle- 
ment continu  quelles  entretiennent  dans  l'air  des  appartements. 

833.  Tirage  des  cheminées.  —  Définition.  —  On  entend  par  tirage 
d'une  cheminée  un  courant  de  bas  en  haut  qui  s'établit  dans  le 
tuyau  par  l'effet  de  l'ascension  des  produits  de  la  combustion  ;  quand 
le  courant  est  rapide  et  continu,  on  dit  que  la  cheminée  tire  bien. 

Le  tirage  est  dû  à  la  différence  des  températures  de  l'intérieur 
et  de  l'extérieur  du  tuyau.  Les  gaz  qui  le  remplissent  étant  moins 

denses  que  l'air  de  l'appartement, 
l'équilibre  est  impossible.  En  effet, 


le  poids  de  la  colonne  gazeuse  CD 
(fig.  811),  du  tuyau,  étant  moin- 
dre que  celui  de  la  colonne  d'air 
extérieure  AB,  de  même  hau- 
teur, il  en  résulte,  de  l'extérieur 
vers  l'intérieur,  un  excès  de  pres- 
sion qui  expulse  les  produits  delà 
combustion  d'autant  plus  rapide- 
ment que  la  différence  de  poids 
entre  les  deux  masses  gazeuses 
est  plus  grande. 

On  constate  très  bien  l'existence 
des  courants  que  font  naître  dans 
les  gaz  les  différences  de  tempé- 
rature, au  moyen  de  l'expérience 
suivante.  On  ouvre  une  porte  met- 
tant en  communication  une  pièce 
chauffée  avec  une  autre  pièce  qui  ne  l'est  pas,  puis  on  tient,  vers 
le  haut  de  la  porte,  une  bougie  allumée  ;  on  voit  alors  la  flamme 
se  diriger  de  la  pièce  chaude  vers  la  pièce  froide.  Au  contraire, 
si  l'on  pose  la  bougie  sur  le  sol,  la  flamme  se  dirige  de  la  pièce 
froide  vers  la  pièce  chaude.  Ces  deux  effets  sont  dus  à  un  courant 
d'air  chaud  qui  s'échappe  par  le  haut  de  la  porte,  tandis  que  l'air 
froid  et  plus  dense  qui  vient  le  remplacer  arrive  par  le  bas. 

Conditions  d'un  bon  tirage.  — Pour  avoir  un  bon  tirage,  une  che- 
minée doit  satisfaire  aux  conditions  suivantes. 

1°  La  section  du  tuyau  doit  avoir  la  dimension  strictement  né- 
cessaire pour  l'écoulement  des  produits  de  la  combustion  ;  autre- 
ment, si  cette  section  est  trop  grande,  il  s'établit  à  la  fois  des 
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courants  ascendants  et  des  courants  descendants,  et  la  cheminée 
fume.  Il  est  bon  de  placer  au  sommet  du  tuyau  une  buse  (ou  aju- 
tage) conique  plus  étroite  que  lui,  afin  que  la  fumée  sorte  avec  une 
vitesse  suffisante  pour  résister  à  l'action  du  vent. 

2°  Le  tuyau  de  la  cheminée  doit  être  suffisamment  élevé  ;  car, 
le  tirage  ayant  pour  cause  l'excès  de  la  pression  extérieure  sur  la 
pression  intérieure  dans  le  tuyau,  cet  excès  de  pression  sera  d'au- 
tant plus  grand  que  la  colonne  d'air  échauffé  sera  plus  haute. 

3°  L'air  extérieur  doit  pouvoir  pénétrer  dans  l'appartement  où 
est  la  cheminée  assez  rapidement  pour  répondre  à  l'appel  du  foyer. 
Dans  un  appartement  hermétiquement  fermé,  la  combustion  ne 
pourrait  se  prolonger,  ou  il  s'établirait  des  courants  d'air  descen- 
dants qui  rabattraient  la  fumée.  L'air  entre  ordinairement  en 
quantité  suffisante  par  les  joints  des  portes  et  des  croisées. 

4°  On  doit  éviter  de  faire  communiquer  entre  eux  deux  tuyaux 
de  cheminée  ;  car  si  l'un  tire  plus  que  l'autre,  il  peut  se  produire 
un  courant  d'air  descendant  qui  ramène  la  fumée. 

834.  Poêles.  —  Description.  —  Les  poêles  sont  des  appareils  de 
chauffage  à  foyer  isolé,  placés  au  milieu  même  de  la  masse  d'air 
qu'on  veut  chauffer,  en  sorte  que  la  chaleur  rayonne  dans  toutes 
les  directions  autour  du  foyer.  A  la  partie  inférieure  est  la  prise 
d'air  nécessaire  à  la  combustion,  dont  les  produits  se  dégagent  à 
la  partie  supérieure,  par  des  tuyaux  de  tôle  plus  ou  moins  longs. 

Avantages  et  inconvénients.  —  Les  produits  gazeux  n'arrivant 
ainsi  au  dehors  que  très  refroidis,  on  parvient  à  utiliser  la  presque 
totalité  de  la  chaleur  développée  :  aussi  ce  mode  de  chauffage  est-il 
plus  économique;  mais  il  est  loin  d'être  aussi  salubre  que  les  che- 
minées, car  il  ne  donne  qu'une  ventilation  très  faible,  et  même 
nulle,  surtout  quand  la  prise  d'air  se  fait  à  l'extérieur,  comme 
cela  a  lieu  dans  les  poêles  suédois.  Les  poêles  ont,  en  outre,  l'in- 
convénient de  répandre  une  odeur  désagréable  et  des  émanations 
délétères,  surtout  lorsqu'ils  sont  de  fonte  ou  de  tôle.  Cela  peut 
être  attribué  à  la  décomposition  des  matières  organiques  de  l'ai 
par  leur  contact  avec  les  parois  chaudes  des  tuyaux,  et  aussi  aux 
gaz  du  foyer,  pour  lesquels  la  fonte  devient  perméable  à  une  tem- 
pérature élevée. 

835.  Chauffage  à  la  vapeur.  —  La  propriété  qu'ont  les  vapeurs 
de  restituer  leur  chaleur  de  vaporisation  lorsqu'elles  se  conden- 
sent a  été  utilisée  pour  le  chauffage  des  bains,  des  ateliers,  des 
édifices  publics,  des  serres,  des  étuves.  Pour  cela  on  produit  la 
vapeur  dans  des  chaudières  analogues  à  celles  des  machines  à  va- 
peur; puis  on  la  fait  circuler  dans  des  tuyaux  placés  dans  le  lieu 
qu'il  s'agit  de  chauffer.  La  vapeur  se  condense  dans  ces  tuyaux  et 
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leur  cède  toute  sa  chaleur  latente,  qui  devient  libre  au  moment 
de  la  condensation.  Cette  chaleur  se  transmet  ensuite  à  l'air  exté- 
rieur ou  au  liquide  dans  lequel  sont  placés  les  tuyaux  de  con- 
duite. 

856.  Chauffage  par  l'air  chaud.  —  Calorifères  à  air.  —  Le 
chauffage  par  l'air  chaud  consiste  à  chauffer  de  l'air  dans  la  partie 
inférieure  d'un  édifice,  et  à  le  laisser  ensuite  s'élever  jusqu'aux 
étages  supérieurs,  en  vertu  de  sa  moindre  densité,  par  des  tuyaux 
de  conduite  placés  dans  les  murs. 

Description  du  calorifère.  —  L'appareil  est  disposé  comme  le  montre  la 
figure  812.  Un  fourneau  F,  établi  dans  les  caves,  contient,  à  la  suite  les  uns 
des  autres,  un  système  de  tubes  recourbés  AB,  dont  un  seul  est  visible  dans  le 


Fig   812. 

dessin.  C'est  par  l'orifice  inférieur  A,  appelé  la  prise  d'air,  que  l'air  extérieur 
pénètre  dans  les  tubes  ;  là  il  s'échauffe,  et,  s'élevant  dans  le  sens  des  flèches, 
pénètre  dans  les  appartements  M  par  l'orifice  supérieur  B,  qu'on  nomme  bouche 
de  chaleur.  Dans  les  différents  étages,  chaque  pièce  a  ainsi  une  ou  plusieurs 
bouches  de  chaleur,  qu'il  faut  se  placer  le  plus  bas  possible,  l'air  chaud  ten- 
dant toujours  à  monter. 

Le  conduit  0  est  un  tuyau  de  cheminée  ordinaire  par  lequel  se  dégagent  du 
fourneau  les  produits  de  la  combustion. 

Avantages  et  inconvénients.  —  Les  calorifères  à  air  sont  beau- 
coup plus  économiques  que  les  cheminées  ;  mais  comme  ils  ne 
peuvent  ventiler  aussi  bien  les  appartements,  on  doit  avoir  soin 
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de  placer  en  haut  de  ceux-ci  des  bouches  de  départ  pour  donner 
dégagement  à  F  air  vicié. 

837.  Chauffage  par  circulation  d'eau  chaude.  —  Calorifères  à 
mu%  —  Le  chauffage  par  circulation  d'eau  chaude  consiste  en 
un  mouvement  circulatoire  continu  d'eau  qui,  après  s'être  échauf- 
fée dans  une  chaudière,  s'élève  dans  une  série  de  tubes,  puis, 
après  s'être  refroidie,  revient  à  la  chaudière  par  une  série  sem- 
blable. 

Description  du  calorifère.  —  Le  premier  appareil  propre  à  ce  genre  de 
chauffage  fut  inventé  par  Bonnemain,  en  France,  vers  la  fin  du  siècle  dernier. 
La  figure  813  représente  la  disposition  adoptée  par  M.  Léon  Duvoir  pour  chauf- 


Fig.  813. 


fer  un  édifice  de  plusieurs  étages.  L'appareil  de  chauffage  est  dans  les  caves; 
il  consiste  en  une  chaudière  oo,  en  forme  de  cloche  et  à  foyer  intérieur  F. 
A  la  partie  supérieure  de  la  chaudière  est  fixé  un  long  tube  M,  qui  se  rend  à 
un  réservoir  Q,  placé  dans  les  combles  de  l'édifice  qu'on  veut  chauffer.  Ce  ré- 
servoir porte,  à  sa  partie  supérieure,  une  tubulure  n  fermée  par  une  soupape  s 
qu'on  charge  plus  ou  moins,  de  manière  à  limiter  la  tension  de  la  vapeur  dans 
l'intérieur  de  l'appareil. 
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La  chaudière  et  le  tube  M  étant  remplis  d'eau,  ainsi  qu'une  partie  du  réser- 
voir Q,  à  mesure  que  l'eau  s'échauffe  dans  la  chaudière,  il  se  produit,  dans  le 
tube  M  un  courant  ascendant  d'eau  chaude  jusqu'au  réservoir  Q,  tandis  qu'en 
même  temps  s'établissent  des  courants  descendants  d'eau  moins  chaude  et 
plus  dense,  partant  de  la  partie  inférieure  de  ce  réservoir,  et  se  rendant  res- 
pectivement par  autant  de  tubes  dans  des  récipients  b,  a,  remplis  d'eau.  Puis 
de  ceux-ci  partent  de  nouveaux  tubes  dans  lesquels  le  courant  descendant  se 
continue  jusqu'à  d'autres  récipients  d,  c,  et  f,  e  ;  enfin,  de  ces  derniers,  le 
courant  se  continue,  par  des  tubes  de  retour,  jusqu'à  la  partie  inférieure  de  la 
chaudière. 

Pendant  ce  double  parcours,  l'eau  chaude  cédant  sa  chaleur  sensible  aux 
tubes  et  aux  récipients,  ceux-ci  s'échauffent  et  deviennent  de  véritables  poêles 
à  eau.  On  en  calcule  facilement  le  nombre  et  les  dimensions,  pour  chauffer  un 
espace  déterminé,  en  s'appuyant  sur  cette  donnée  à  la  fois  théorique  et  empi- 
rique, que  un  litre  (Veau  suffit  pour  communiquer  une  bonne  température  à 
3200  litres  d'air.  Deux  de  ces  poêles  suffisent,  pendant  les  froids,  pour  entre- 
tenir 600  à  700  mètres  cubes  d'air  à  15°. 

Dans  l'intérieur  des  récipients  a,  b,  c,  d,  e,  f  sont  des  tubes  de  fonte  rem- 
plis d'air  pris  à  l'extérieur  par  des  tubes  P,  placés  au-dessous  du  plancher.  Cet 
air  s'échauffe  dans  les  tubes  et  se  dégage  ensuite  à  la  partie  supérieure  des 
récipients. 

Avantages  et  inconvénients  des  calorifères  à  eau.  —  Le  principal 
avantage  de  ce  mode  de  chauffage  est  de  donner  une  température 
sensiblement  constante,  la  masse  d'eau  contenue  dans  les  réci- 
pients et  dans  les  tubes  ne  se  refroidissant  que  lentement;  aussi 
l'usage  en  est-il  très  répandu  pour  les  serres,  les  étuves,  l'incuba- 
tion artificielle  et,  en  général,  dans  tous  les  cas  où  l'on  a  besoin 
d'une  température  uniforme. 

Au  point  de  vue  pratique,  le  calorifère  à  eau  présente  l'inconvé- 
nient d'exigerun  temps  assez  long  pour  être  mis  en  train.  La  cir- 
culation ne  peut  s'établir  qu'autant  que  la  température  de  l'eau 
est  déjà  portée  à  un  degré  assez  élevé.  On  ne  peut  donc  pas  l'em- 
ployer pour  les  locaux  qu'on  a  besoin  d'échauffer  en  peu  de  temps 
et  pour  peu  de  temps,  comme  les  amphithéâtres  des  Facultés  ou 
les  salles  de  spectacle  et  de  concert.  L'emploi  du  calorifère  à  eau 
dans  ces  circonstances  serait  beaucoup  plus  dispendieux  que  celui 
des  calorifères  à  air. 

Appareils  à  basse  pression  et  appareils  à  haute  pression.  —  Dans  le  calori- 
fère de  Bonnemain,  que  nous  venons  de  décrire,  la  température  de  l'eau  ne 
dépasse  jamais  et  atteint,  à  peine  celle  de  l'eau  bouillante.  Il  est  le  type  des 
appareils  dits  à  basse  pression. 

On  a  construit  d'autres  calorifères  à  eau,  d'après  le  système  de  M.  Perkins, 
où  le  liquide  est  porté  à  des  températures  de  beaucoup  supérieures  à  celles  de 
l'eau  bouillante  (jusqu'à  300°).  Ce  sont  les  appareils  à  haute  pression.  Mais  ce 
système  de  chauffage,  qui  est  très  avantageux  au  point  de  vue  du  rendement 
calorifique,  présente  de  graves  inconvénients.  D'abord,  il  peut  causer  des  incen- 
dies, en  provoquant  la  combustion  des  pièces  en  bois  voisines  des  tuyaux.  De 
plus,  il   peut  se  produire  des  fuites  par  les  joints  ou  les  fissures  des  tuyaux,  à 
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cause  de  la  haute  tension  de  la  vapeur  d'eau  à  ces  températures  élevées,  et 
alors  la  vapeur  qui  s'échappe  peut  occasionner  des  explosions  ou  des  ruptures 
dangereuses  *. 

1.  Voir  dans  Guillemin,  Monde  physique,  t.  IV,  des  détails  intéressants  sur 
les  différents  modes  de  chauffage. 
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858.  Aimants  naturels,  aimants  artificiels  :  définitions  fonda- 
mentales. —  On  nomme  aimants  des  substances  qui  ont  la  pro- 
priété d'attirer  le  fer  et  quelques  autres  métaux,  tels  que  le  nickel, 
le  cobalt,  le  manganèse  et  le  chrome. 

On  distingue  l'aimant  naturel  et  les  aimants  artificiels.  Uaimant 
naturel,  ou  pierre  d'aimant,  est  un  oxyde  de  fer  désigné  en  chimie 
sous  le  nom  d'oxyde  salin  ou  d'oxyde  magnétique,  et  représenté 
par  la  formule  Fe5  04.  C'est  un  minerai  de  fer,  très  abondant  dans 
la  nature  ;  on  le  rencontre  dans  les  terrains  anciens,  principale- 
ment en  Suède  et  en  Norvège.  Toutefois  la  plupart  des  échantil- 
lons d'oxyde  de  fer  dit  magnétique  ne  sont  pas  des  aimants  ;  ce 
n'est  qu'accidentellement  qu'ils  sont  doués  de  la  propriété 
magnétique. 

Les  aimants  artificiels  sont  des  barreaux,  ou  des  aiguilles,  d'acier 
trempé,  qui  possèdent  les  mêmes  propriétés  que  les  aimants  na- 
turels, non  pas  naturellement,  mais  parce  qu'on  les  leur  a  com- 
muniquées par  des  procédés  qui  seront  décrits  plus  tard. 

Quelle  que  soit  l'origine  des  aimants,  qu'ils  soient  naturels  ou 
artificiels,  ils  possèdent  les  mêmes  propriétés  générales.  Leur 
pouvoir  attractif  s'exerce  à  toutes  les  distances  et  à  travers  tous 
les  corps  ;  il  décroît  très  vite  quand  la  distance  augmente,  et  varie 
avec  la  température.  Il  diminue  à  mesure  qu'on  élève  la  tem- 
pérature du  barreau  aimanté,  et  reprend  sa  valeur  initiale  quand 
la  température  s'abaisse  au  degré  primitif,  pourvu  qu'on  n'ait  pas 
dépassé  une  certaine  limite  (en  effet,  à  la  température  du  rouge, 
toute  aimantation  est  complètement  et  définitivement  anéantie). 

Le  pouvoir  attractif  des  aimants    est  quelquefois   appelé  leur 
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force  magnétique,  et  Ton  désigne  sous  le  nom  magnétisme  la  cause 
inconnue  de  cette  propriété.  On  appelle  aussi  Magnétisme  la  partie 
de  la  physique  qui  comprend  l'étude  des  aimants1. 

839.   Pôles    et     ligne    neutre.    —  Points     conséquents.    —   Les 

aimants  ne  possèdent  pas  en  tous  leurs  points  la  même  force  ma- 
gnétique. En  effet,  si  Ton  roule  un  bareau  aimanté  dans  de  la 
limaille  de  fer,  on  en  voit  une  grande  quantité  adhérer  vers  les 
extrémités  sous  la  forme  de  houppes  hérissées  (fig.  814)  ;  mais 
l'adhérence   de  la   limaille   décroît   rapidement  à  mesure  qu'on 


Fig.  814. 


s'éloigne  des  extrémités,  jusqu'à  la  partie  médiane  du  barreau, 
où  elle  est  nulle.  La  région  de  l'aimant  où  la  force  magnétique 
est  insensible  a  reçu  le  nom  de  ligne  neutre,  et  les  deux  régions 
voisines  des  extrémités,  où  se  manifeste  le  maximum  d'attraction, 
se  nomment  pôles. 

Points  conséquents.  —  Tout  aimant,  naturel  ou  artificiel,  pré- 
sente deux  pôles  et  une  ligne  neutre;  toutefois,  dans  l'aimanta- 
tion des  barreaux,  il  se  produit  parfois  des  pôles  contraires 
alternés  entre  les  pôles  extrêmes.  C'est  ce  qu'on  appelle  des  pôles 
secondaires  ou  points  conséquents.  Tantôt  ils  sont  en  nombre  pair, 
tantôt  en  nombre  impair.  Nous  supposerons  toujours  que  les 
aimants  n'ont  que  deux  pôles  :  c'est  ce  qui  arrive  ordinairement 
lorsqu'on  a  soumis  aux  procédés  usuels  d'aimantation  des  masses 
d'acier  ayant  la  forme,  soit  de  barreaux  prismatiques,  soit  de 
tiges  cylindriques. 

840.  Aiguilles  aimantées.  —  On  donne  aussi  fréquemment  aux 
aimants  la  forme  de  lames  minces,  découpées  en  losanges  très 
allongés  :  on  les  appelle  alors  aiguilles  aimantées  (fig.  815).  Une 
aiguille  aimantée  est  destinée  à  servir  d'aimant  mobile  ;  aussi 
porte-t-elle,  en  général,  en  son  centre  de  gravité,  une  petite  cavité 
garnie  d'une  chape,  par  où  on  peut  la  poser  et  la  faire  osciller  sur 
un  pivot  vertical  ou  horizontal. 

1.  C'est  là  le  magnétisme  proprement  dit,  qui  n'a  rien  de  commun  avec  le 
mesmérisme,  improprement  appelé  magnétisme  animal. 
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841.  Distinction  des  pôles.  —Si  Ton  pose  une  aiguille  aimantée 
sur  un  pivot  vertical  et  qu'on  l'abandonne  à  elle-même,  on  la 
voit,  après  une  série  d'oscillations,  se  fixer  dans  une  position 
d'équilibre  qui  sera  invariable,  du  moins  pendant  la  durée  de  l'ex- 
périence. Si  on  l'écarté  de  cette  position,  elle  y  reviendra  d'elle- 
même.  On  remarque,  en  outre,  que  c'est  toujours  la  même  extré- 
mité de  l'aiguille  qui  se  dirige  vers  le  même  point  de  l'horizon. 
L'une  se  tourne  sensiblement  vers  le  pôle  nord  géographique, 
et  l'autre  vers  le  pôle  sud.  Si  l'on  marque  la  première  d'un  A 
et  la  seconde  d'un  B,  de  manière  à  les  distinguer,  on  a  beau  faire 
tourner   l'aiguille   d'un    angle  quelconque,   on  la   voit  toujours 


Fig.  815. 


Fig.  816. 


prendre  la  même  position  d'équilibre,  A  vers  le  nord,  et  B  vers 
le  sud. 

Quelle  que  soit  la  cause  de  cette  orientation  constante,  cette 
propriété  suffit  pour  distinguer  nettement  les  pôles  l'un  de  l'autre. 
Dans  les  dessins,  le  premier  pôle  sera  toujours  représenté  par  les 
lettres  A  ou  a,  et  le  deuxième  pôle  par  les  lettres  B  ou  fr,  et  l'on 
appellera  pôles  de  même  nom  ceux  qui  sont  désignés  par  la  même 
lettre  dans  des  aiguilles  différentes. 

842.  Actions  mutuelles  des  pôles. —  Les  deux  pôles  d'un  aimant 
paraissent  identiques  entre  eux  quand  on  les  présente  à  la  limaille 
de  fer;  mais  cette  identité  n'est  qu'apparente.  En  effet,  qu'on 
suspende  une  aiguille  aimantée  ab  (fig.  816)  à  un  fil  fin,  et  qu'on 
approche  de  son  pôle  a  le  pôle  A  d'une  autre  aiguille,  on  remarque 
une  vive  répulsion;  qu'on  approche,  au  contraire,  le  même  pôle  A 
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du  pôle  b  de  l'aiguille  mobile,  il  se  produit  une  forte  attraction. 
Donc  les  pôles  a  et  b  ne  sont  pas  identiques,  puisque  l'un  est 
repoussé  et  l'autre  attiré  par  le  même  pôle  A  de  l'aimant  fixe.  On 
vérifie  de  même  que  les  deux  pôles  de  ce  dernier  diffèrent  entre 
eux,  en  les  présentant  successivement  au  même  pôle  a  de  l'aiguille 
mobile.  Avec  l'un  il  y  a  répulsion,  et  attraction  avec  l'autre.  On 
en  conclut  que  les  actions  réciproques  entre  deux  aimants  sont 
soumises  à  cette  loi  : 

Les  pôles  de  même  nom  se  repoussent,  et  les  pôles  de  noms  con- 
traires s'attirent. 

Si,  pour  expliquer  l'action  terrestre  sur  l'aiguille  aimantée,  on 
assimile  la  terre  (comme  le  fit  Gilbert)  à  un  immense  aimant  dont 
les  pôles  magnétiques  seraient  situés  respectivement  dans  le  voisi- 
nage des  pôles  géographiques,  en  vertu  de  la  loi  précédente  c'est 
le  pôle  Austral  de  l'aiguille  qui  doit  se  tourner  vers  le  pôle  Boréal 
ou  pôle  Nord  terrestre,  et,  au  contraire,  le  pôle  Boréal  de  l'ai- 
guille vers  le  pôle  Austral  ou  pôle  Sud  terrestre.  De  là  viennent 
les  doubles  noms  (contradictoires  en  apparence)  de  pôle  nord 
ou  austral  et  de  pôle  sud  ou  boréal,  qu'on  donne  habituellement 
aux  deux  pôles  d'un  aimant. 

Dans  les  aiguilles  aimantées  le  pôle  austral  est  généralement 
coloré  en  bleu  (par  la  trempe). 

843.  Théorie  du  magnétisme.  —  1°  Hypothèse  d'Ampère.  — 
Ampère  a  donné  une  théorie  du  magnétisme  fondée  sur  les  pro- 
priétés des  courants  électriques.  Elle  est  exclusivement  adoptée 
aujourd'hui  qu'on  renonce  de  toutes  parts  à  l'ancienne  hypothèse 
des  fluides  impondérables.  Nous  l'exposerons  plus  loin,  après  les 
phénomènes  électriques  dont  elle  est  la  conséquence. 

2°  Hypothèse  de  deux  fluides  magnétiques.  —  On  a  longtemps 
admis  une  autre  hypothèse,  dite  des  fluides  magnétiques  :  elle  n'a 
plus  qu'un  intérêt  historique.  On  admettait  deux  fluides  impondé- 
rables, agissant  chacun  par  répulsion  sur  lui-même  et  par  attrac- 
tion sur  l'autre;  on  désignait  ces  fluides  sous  les  noms,  l'un  de 
fluide  austral,  l'autre  de  fluide  boréal,  d'après  ceux  des  pôles  d 'ai- 
mants où  leurs  actions  sont  prépondérantes. 

Expérience  des  aimants  brisés.  —  L'expérience  des  aimants 
brisés  démontre  que  les  phénomènes  magnétiques  sont  essentiel- 
lement moléculaires,  c'est-à-dire  que  chaque  particule  d'un  corps 
aimanté  est  un  véritable  aimant,  ayant  deux  pôles.  En  effet,  si 
l'on  prend  une  aiguille  d'acier  régulièrement  aimantée  (c'est-à- 
dire  ayant  deux  pôles  séparés  par  une  ligne  neutre)  et  qu'on  la 
brise  en  son  milieu,  chaque  moitié  d'aiguille  est  un  aimant  com- 
plet comme  l'aiguille  entière  (fig.  817).  Si  l'on  brise  de  même  ces 
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nouveaux  aimants  en  deux  parties,  on  trouve  encore  que  chacune 
d'elles  est  un  aimant  complet  ;  et  ainsi  de  suite,  aussi  loin  qu'on 
peut  pousser  la  division. 

On  peut  donc  admettre  qu'avant  l'aimantation  les  deux  fluides 
étaient  réunis  autour  des  particules  des  substances  magnétiques, 
et  se  neutralisaient  mutuellement,  mais  que,  sous  l'influence  d'une 
force  capable  de  surmonter  leur  attraction  réciproque,  ils  sont 


Fig.  817. 

séparés,  puis  orientés  autour  des  particules  métalliques,  le  fluide 
boréal  dans  une  direction,  le  fluide  austral  dans  la  direction  op- 
posée :  il  y  a  alors  aimantation,  et  elle  est  plus  ou  moins  forte, 
suivant  que  la  séparation  des  fluides  est  plus  ou  moins  complète. 
Elle  persiste  tant  que  dure  la  séparation  des  fluides  et  cesse  en  même 
temps  que  celle-ci. 

Remarque.  —  Cette  hypothèse  fut  imaginée  par  Coulomb,  puis  soutenue  par 
Poisson.  Weber  l'a  modifiée  en  admettant  que  la  séparation  des  fluides  préexiste 
dans  les  substances  magnétiques,  et  qu'elles  sont  constituées  par  des  particules 
aimantées,  ayant  chacune  deux  pôles,  mais  dirigées  confusément  dans  tous 
les  sens  :  l'aimantation  résulterait  alors  de  l'orientation  dans  une  même  direc- 
tion d'un  certain  nombre  de  ces  particules.  Cette  dernière  théorie  paraît  plus 
conforme  aux  faits  et  s'accorde  mieux  avec  celle  d'Ampère. 

844.  Force  coercitïve.  —  On  nomme  force  coercitive  la  force  plus 
ou  moins  intense  qui  s'oppose  soit  à  l'orientation  des  fluides  dans 
une  substance  magnétique,  soit  au  retour  à  leur  confusion  primi- 
tive et  à  leur  désaimantation.  Cette  force  paraît  être  nulle  dans  le 
fer  doux,  puisque  ce  métal  s'aimante  instantanément  par  l'influence 
d'un  aimant.  Dans  l'acier  trempé,  cette  force  est  grande,  et  l'est 
d'autant  plus  que  la  trempe  est  plus  forte.  En  effet,  mis  en  con- 
tact avec  un  aimant,  un  barreau  d'acier  ne  s'aimante  que  lente- 
ment ;  il  est  même  nécessaire  de  le  frictionner  avec  l'un  des 
pôles  de  l'aimant,  si  l'on  veut  lui  faire  acquérir  toute  sa  force. 
L'orientation  des  fluides  magnétiques  semble  donc  éprouver  ici 
une  résistance  qui  ne  se  rencontre  pas  dans  le  fer  doux.  Il  en  est 
de  même  du  retour  à  leur  confusion  primitive  ;  car  un  bar- 
reau d'acier,  une  fois  aimanté,  ne  perd  que  difficilement  ses 
propriétés  magnétiques.  On  verra  bientôt  que  par  l'oxydation,  la 
pression  ou  la  torsion  le  fer  doux  peut  acquérir  une  certaine 
force  coercitive,  mais  qui  est  de  peu  de  durée. 
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845.  Distinction  des  substances  magnétiques  et  des  aimants.  — 

On  nomme  substances  magnétiques  les  substances  qui  sont  atti- 
rées par  l'aimant,  comme  le  fer,  l'acier,  le  nickel.  Elles  contien- 
nent des  particules  magnétiques,  qui  sont  orientées  confusément 
dans  toutes  les  directions,  de  manière  que  la  somme  de  leurs 
actions  sur  un  point  extérieur  est  nulle.  Les  composés  ferrugineux 
sont  généralement  magnétiques,  et  ils  le  sont  d'autant  plus  qu'ils 
contiennent  plus  de  fer.  Quelques-uns  cependant,  comme  le  per- 
sulfure  de  fer,  ne  sont  pas  attirés  par  l'aimant. 

Les  substances  magnétiques  privées  de  force  coercitive,  comme 
le  fer  doux,  le  nickel  pur,  ne  sont  plus  attirables  à  l'aimant  lors- 
qu'elles sont  portées  à  une  haute  température.  Le  fer  cesse  d'être 
magnétique  vers  600°,  et  le  nickel  vers  350°. 

Il  est  facile  de  distinguer  une  substance  magnétique  d'un  ai- 
mant: la  substance  magnétique  na  pas  de  pôles  ;  présentée  suc- 
cessivement aux  deux  extrémités  d'une  aiguille  aimantée  (mobile 
sur  un  pivot  vertical),  telle  que  ab  (fig.  816),  elle  les  attire  éga- 
lement toutes  les  deux,  tandis  qu'un  pôle  d'aimant  attirerait  l'une 
et  repousserait  l'autre. 

846.  Aimantation  par    influence.  —  Fantômes  magnétiques.  — 

Lorsqu'une  substance  magnétique  est  mise  en  contact  avec  un 
barreau  aimanté,  ses  particules  magnétiques  s'orientent  toutes 
dans  le  même  sens,  et  la  substance  devient,  tant  que  l'orientation 
persiste,  un  aimant  complet,  ayant  deux  pôles  et  une  ligne  neu- 
tre. Par  exemple,  si  l'on  fait  porter  par  l'un  des  pôles  d'un  aimant 
un  petit  cylindre  de  fer  doux  ab  (fig,  818),  ce  cylindre  peut,  à  son 


Fig,  818. 

tour,  porter  un  second  cylindre  semblable,  puis  celui-ci  un  troi- 
sième, et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  sept  ou  huit,  suivant  la  force  du 
barreau.  Chacun  des  cylindres  est  donc  devenu  un  aimant  et 
reste  un  aimant  aussi  longtemps  que  dure  l'influence;  mais  dès 
que  cette  influence  cesse  par  l'interruption  du  contact  avec  le 
premier  cylindre,  aussitôt  les  autres  cylindres  se  détachent  et  ne 


■1060 


MAGNÉTISME. 


conservent  aucune  trace  de  magnétisme.  L'orientation  des  fluides 
n'a  donc  été  que  momentanée. 

L'aimantation  par  influence  explique  la  formation  des  houppes 
de  limaille  qui  s'attachent  aux  pôles  des  aimants  (fig.  814).  Les 
parcelles  qui  sont  en  contact  avec  l'aimant  deviennent  autant 
de  petits  aimants  et  agissent  par  influence  sur  les  parcelles 
voisines;  celles-ci  agissent  de  même  sur  les  suivantes,  et  ainsi 
de  suite  jusqu'à  une  certaine  distance  où  l'influence  finit  par 
s'annuler. 


Fig.  819. 

L'aimantation  par  influence  ne    se  produit  pas  seulement  au 
contact;  elle  se  produit  aussi  à  distance,  mais  avec  d'autant  plus 
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Fig.  820. 

d'énergie  que  cette  distance  est  plus  faible  et  que  le  barreau  ai- 
manté est  plus  fort.  La  figure  819  montre  une  expérience  d'in- 
fluence à  distance. 
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C'est  par  le  même  effet  que  se  produisent  les  fantômes  ou  spec- 
tres magnétiques.  On  nomme  ainsi  la  disposition  en  courbes  symé- 
triques que  prend  la  limaille  de  fer  sous  l'influence  d'un  barreau 
aimanté  (fig.  820).  On  obtient  ces   courbes  en  appliquant  sur  un 


Fig.  821. 

barreau  horizontal  un  carton  mince  que  l'on  saupoudre,  à  l'aide 
d'un  petit  tamis,  d'une  couche  de  limaille  de  fer.  Celle-ci  se  dis- 
pose spontanément,  sous  l'influence  des  pôles  de  l'aimant,  en 
courbes  régulières,  allant  d'un  pôle  à  l'autre  et  changeant  de 
direction  aux  extrémités  du  barreau. 

Dans  le  cas  où  le  barreau  aimanté  a  des  points  conséquents,  le 
spectre  magnétique  a  la  forme  représentée  par  la  fig.  821. 


Fig.  822 


On  peut  obtenir  également  des  spectres  magnétiques  par  in- 
fluence, comme  l'indique  la  figure  822. 

847.  Lignes  de  force  et  Champ  magnétique.  —  Ce  sont  ces 
courbes  magnétiques  qui    donnèrent   à  Faraday  l'idée  des  lignes 
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de  force.  Il  appela  ainsi  les  lignes  suivant  lesquelles  s'exercent  les 
attractions  et  les  répulsions  magnétiques  (et  électriques).  Elles 
sont  parfaitement  déterminées,  pour  l'attraction  de  la  limaille, 
dans  les  fantômes  magnétiques  (fig.  820,  821  et  822). 

La  portion  de  l'espace  dans  laquelle  s'exerce  l'action  attractive 
ou  répulsive  d'un  pôle  d'aimant,  a  été  appelée  le  champ  magnétique 
de  ce  pôle.  Elle  est  plus  ou  moins  étendue,  suivant  que  le  pôle  est 
plus  ou  moins  fort.  Dans  le  cas  de  l'ai  traction  de  la  limaille  de  fer, 
le  champ  magnétique  est  déterminé  par  l'ensemble  des  lignes 
de  force. 

Les  considérations  de  lignes  de  force  et  de  champ  magnétique 
(ou  électrique)  ont  pris  une  grande  importance  dans  le  langage  et 
dans  les  théories  de  la  nouvelle  science  électrique  et  magnétique. 

848.  Lois  des  attractions  et  des  répulsions  magnétiques.  —  Les 
phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion  magnétiques  ont  été 
étudiés  par  Coulomb  et  il  a  trouvé  deux  lois,  qu'on  peut  réunir 
dans  l'énoncé  suivant  : 

Deux  pôles  magnétiques  s'attirent  [ou  se  repoussent)  en  raison 
inverse  du  carré  de  leur  distance  et  en  raison  directe  du  produit  de 
leurs  tuasses  magnétiques. 

Coulomb  définissait  l'intensité  d'un  pôle  magnétique  par  l'action 
du  magnétisme  terrestre.  Deux  pôles  avaient  la  même  intensité 
ou  la  même  masse  magnétique  quand  ils  éprouvaient  des  actions 
égales  de  la  part  de  la  terre  ;  deux  pôles  de  même  masse  magné- 
tique constituaient,  par  leur  assemblage,  un  pôle  de  masse  ou 
d'intensité  double,  etc.  Il  a  démontré  expérimentalement  ces 
lois  par  deux  méthodes,  celle  de  la  balance  de  torsion  et  celle  des 
oscillations.  Des  expériences  de  Gauss,  encore  plus  précises  que 
celles  de  Coulomb,  ont  confirmé  tous  ces  résultats  *. 

849.  Formule  des  lois  de  Coulomb.  —  Unité  de  magnétisme.  — 
Il  résulte  des  lois  précédentes  que  l'attraction,  ou  la  répulsion, 
qui  s'exerce  entre  deux  pôles  d'aimant  de  masses  \x  et  [i/,  situés  à 
une  distance  d,  est  représentée  par  la  formule 

dl 

h  étant  une  constante  qui  représente  l'action  réciproque  de  deux 
masses  magnétiques  égales  à  1  situées  à  la  distance  1 .  La  valeur 
de  k  dépendra  du  choix  des  unités  de  force  et  de  magnétisme. 

1.  Nous  ne  décrirons  pas  ici  ces  expériences,  qui  dépassent  les  limites  de 
notre  programme.  Nous  reviendrons  d'ailleurs  sur  la  balance  de  Coulomb,  à 
propos  des  attractions  et  des  répulsions  électriques. 
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Or  on  appelle  unité  de  magnétisme  ou  unité  de  masse  magnétique 
(dans  le  système  C.G.S)  la  quantité  de  magnétisme  qu'il  faut  sup- 
poser concentrée  en  un  pôle  d'aimant  pour  que  l'action  exercée, 
à  la  distance  de  un  centimètre  sur  une  masse  identique,  soit  égale 
à  une  dyne  (c'est-à-dire  à  l'unité  de  force  C.G.S).  On  donne  à  la 
masse  le  signe  +  ou  le  signe  — ,  suivant  que  le  magnétisme  est 
austral  ou  boréal. 

Cette  unité  étant  ainsi  définie,  la  force  qui  s'exerce  entre  deux 
niasses  [/.  et  \j!  concentrées  en  deux  pôles  situés  à  une  distance  rf, 
est  exprimée  (en  dynes)  par  la  formule 

r      —  d* 

Quand  la  force  F  est  répulsive,  sa  valeur  est  positive  (car  alors  [j. 
et  [)/  sont  de  même  signe)  ;  quand  elle  est  attractive,  elle  a  le 
signe  —  (car  (i.  et  p.'  sont  des  signes  contraires). 

850.  Intensité  d'un  champ  magnétique.  —  Un  pôle  d'aimant,  placé  dans 
un  champ  magnétique,  y  subit  une  attraction  ou  une  répulsion,  qui  dépend  à 
la  fois  de  la  masse  magnétique  de  ce  pôle  et  de  l'intensité  du  champ. 

On  appelle  intensité  d'un  champ  magnétique,  en  un  point,  la  grandeur  de  la 
force  qui  agirait  en  ce  point  sur  l'unité  de  magnétisme. 

Soit  h  l'intensité  d'un  champ  en  un  point,  la  force  F  qui  agit  en  ce  point 
sur  un  pôle  magnétique  de  masse  ;/.  est  donnée  par  l'équation  de  Coulomb.  On  a 

F=:Ji. 

85! .  Champ  magnétique  terrestre.  —  On  appelle  champ  magnétique  uni- 
or  me  xin  champ  où  la  force  magnétique  exercée,  en  chaque  point,  sur  l'unité 
du  magnétisme,  est  constante  en  grandeur  et  en  direction. 

Lorsque  la  force  exercée  en  chaque  point  du  champ  sur  l'unité  de  magné- 
tisme est  égale  à  une  dyne  (c'est-à-dire  à  l'unité  de  force  C.G.S),  on  a  un  champ 
égal  à  Yunité  de  champ  magnétique. 

Le  magnétisme  terrestre  produit,  dans  un  espace  limité,  un  champ  magné- 
tique sensiblement  uniforme. 

11  est  vrai  que  la  direction  et  l'intensité  de  la  force  magnétique  terrestre 
varient,  aux  différents  points  de  la  surface  du  globe,  de  même  que  la  pesan- 
teur ;  mais  on  peut  la  considérer  comme  constante,  dans  les  mêmes  limites  et 
pour  les  mêmes  raisons  que  cette  dernière  force. 

Soit  F  l'intensité  de  l'action  du  magnétisme  terrestre  sur  un  pôle  d'aimant  ; 
soit  \x  la  masse  magnétique  concentrée  en  ce  pôle  et  H  l'intensité  du  champ 
magnétique  terrestre  dans  le  lieu  considéré,  on  aura 

F  =  H>. 

852.  Moment  magnétique  d'un  barreau  aimanté.  —  Lorsqu'un  barreau, 
régulièrement  aimanté  (c'est-à-dire  n'ayant  que  deux  pôles  et  une  seule  ligne 
neutre),  se  trouve  dans  un  champ  magnétique  uniforme,  il  est  soumis  à  deux 
forces  égales  et  contraires  appliquées  en  ses  deux  pôles  et  formant  un  couple. 
Si  h  est  l'intensité  du  champ  et  >  la  masse  magnétique  de  chaque  pôle,  cha- 
que force  F  est  égale  à  u/i. 
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Si  l'aimant  est  placé  normalement  à  la  direction  du  couple,  celui-ci  tendra 
à  le  faire  tourner,  de  manière  à  l'amener  dans  sa  propre  direction.  Le  moment 
du  couple  de  rotation  sera  M  =  2ZF,  en  appelant  21  la  longueur  de  l'aiguille.  En 
remplaçant  F  par  sa  valeur,  on  aura 

Le  produit  2/p.  est  appelé  moment  magnétique  absolu  du  barreau  aimanté. 

855.  Potentiel  magnétique.  —  Les  attractions  et  les  répulsions  magné- 
tiques étant  définies  par  la  loi  du  carré  des  distances,  on  peut  appliquer  au  ma- 
gnétisme la  théorie  du  potentiel.  Comme  nous  développerons  cette  théorie  à 
propos  des  actions  électriques,  nous  nous  bornerons  ici  à  la  définition. 

On  appelle  potentiel  magnétique  en  un  point  quelconque  (où  l'on  suppose 
concentrée  l'unité  du  magnétisme  austral),  la  somme 


S  — >(;) 


V, 


dans  laquelle  \xn  ;a2  . .. ,  sont  les  masses  magnétiques,  australes  ou  boréales,  dis- 
séminées dans  le  champ  magnétique,  et  r4,  r2.. .  les  distances  respectives  du 
point  à  ces  différentes  masses. 

Toutes  les  propriétés  que  nous  démontrerons  plus  loin  pour  le  potentiel 
électrique  s'appliquent  au  potentiel  magnétique. 

854.  Action  des  aimants  sur  tous  les  corps.  —  Substances  diama- 
gnétiques.  —  Dès  1802,  Coulomb  observa  que  les  aimants  agis- 
sent avec  plus  ou  moins  de  force  sur  tous  les  corps.  Il  constata 
ce  fait  en  faisant  osciller  de  petits  barreaux  de  différentes  sub- 
stances d'abord  entre  les  pôles  opposés  de  deux  forts  barreaux 
aimantés,  puis  loin  de  l'influence  de  tout  aimant.  La  compa- 
raison des  nombres  d'oscillations  exécutés,  clans  les  deux  cas,  en 
des  temps  égaux,  mettait  en  évidence  l'action  magnétique. 

On  attribua  d'abord  ce  phénomène  à  la  présence  de  matières 
ferrugineuses  dans  les  corps  soumis  à  l'expérience  ;  mais  Lebaillif, 
Faraday  et  Becquerel  ont  démontré  que  les  aimants  exercent  réel- 
lement une  action  sur  tous  les  corps,  même  sur  les  gaz. 

On  a  constaté  de  plus  que  cette  action  est  tantôt  attractive  et 
tantôt  répulsive  :  les  corps  attirés  ont  reçu  le  nom  de  corps  ma- 
gnétiques, et  ceux  qui  sont  repoussés  celui  de  substances  diamagné- 
tiques.  Parmi  ces  derniers  sont  le  bismuth,  le  plomb,  le  soufre,  la 
cire,  l'eau,  etc.  Le  cuivre  est  tantôt  magnétique,  tantôt  diama- 
gnétique,  ce  qui  tient  probablement  à  son  degré  de  pureté. 

Faraday,  en  1847,  avait  reconnu  que  les  aimants  puissants  exercent  sur  les 
ilammes  une  action  répulsive,  qu'il  a  attribuée  à  une  différence  de  diamagné- 
tisme  entre  les  gaz.  Depuis,  M.  Ed.  Becquerel  a  constaté  que,  de  tous  les  gaz, 
c'est  l'oxygène  qui  a  la  plus  grande  puissance  magnétique,  et  qu'un  mètre  cube 
de  ce  gaz  condensé  agirait  sur  une  aiguille  aimantée  comme  5gr,5de  fer. 

On  a  calculé  que,  le  pouvoir  magnétique  du  fer  étant  représenté  par  100  000, 
celui  de  l'oxygène,  à  poids  égal,  est  377  et  celui  de  l'air  88.  On  en  conclut  que 
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L'atmosphère  tout  entière  agit,  au  point  de  vue  magnétique,  comme  une  cou- 
che de  ter,  de  0'nm,l  d'épaisseur,  qui  envelopperait  complètement  notre   globe. 


CHAPITRE  II 

MAGNÉTISME    TERRESTRE. 

BOUSSOLES    DE    DÉCLINAISON    ET    D'INCLINAISON. 

855.   Action  de  la  terre  sur  les  aimants.  —  Couple  terrestre.  — 

Lorsqu'on  suspend  une  aiguille  aimantée  à  un  fil,  comme  le  re- 
présente la  figure  816,  ou  lorsqu'on  la  pose  sur  un  pivot  autour 
duquel  elle  peut  librement  tour- 
ner (fig.  823),  nous  avons  dit  que 
l'aiguille,  au  lieu  de  s'arrêter  dans 
une  position  quelconque,  finit 
toujours  par  se  fixer  dans  une 
direction    voisine    de     la    ligne  fc. 

nord-sud. 

Nous  avons  conclu  de  cette  ex- 
périence que  la  terre  exerce  sur 
les  aimants  une  action  à  distance, 
analogue  à  celle  de  la  pesanteur. 
Nous  nous  sommes  servis  de  cette 
action  pour  distinguer  et  définir 
expérimentalement  les  deux  pôles 
d'un  aimant  ;  nous  allons  maintenant  l'étudier. 

Rappelons  d'abord  que  lorsqu'un  corps  solide  est  soumis  à  l'ac- 
tion d'un  système  de  forces  quelconques,  celles-ci  peuvent  se 
réduire,  dans  le  cas  le  plus  général,  au  système  plus  simple  d'un 
couple  et  d'une  force  unique  (53).  Le  couple  tend  à  faire  tourner 
le  corps,  tandis  que  la  force  tend  à  lui  imprimer,  en  même  temps, 
un  mouvement  de  translation.  Le  système  des  forces  magné- 
tiques provenant  de  l'action  terrestre  sur  une  aiguille  aimantée 
est-il  un  système  quelconque,  réductible  à  un  couple  plus  une 
force?  C'est  ce  que  l'expérience  va  nous  apprendre. 

1°  La  force  magnétique  terrestre  n'a  pas  de  composante  verticale. 
—  On  a  constaté  à  l'aide  de  pesées  très  précises  qu'un  barreau 
d'acier  ne  pèse  pas  plus  après  qu'avant  l'aimantation.  Donc  la 
force  terrestre,  si  elle  existe,  n'a  pas  de  composante  verticale. 

2°  La  force  magnétique  terrestre  n'a  pas  de  composante  horizon- 


Fig.  8U2:>. 
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taie.  —  Si,  dans  un  vase  plein  d'eau,  on  pose  un  disque  de  liège, 
et  sur  celui-ci  un  barreau  aimanté,  le  liège  oscille  d'abord,  puis  se 
fixe  dans  une  position  telle,  que  la  ligne  des  pôles  de  l'aimant  soit 
plus  ou  moins  parallèle  à  la  direction  du  nord  au  sud  (fig.  824). 
Mais,  dans   cette  expérience  comme  dans  la  précédente,  le  liège 


Fig.  824 


et  le  barreau  n'avancent  ni  vers  le  nord  ni  vers  le  sud.  Donc  la 
force  terrestre,  si  elle  existe,  n'a  pas  de  composante  horizontale. 

5°  La  force  magnétique  terrestre  se  réduit  à  un  couple.  —  Puis- 
que la  force  magnétique  terrestre  n'a  ni  composante  verticale  ni 
composante  horizontale,  on  doit  en  conclure  qu'elle  est  nulle  : 
donc  le  système  de  forces  magnétiques  terrestres  se  réduit  à  un 
couple.  C'est  ce  qu'on  appelle  le  couple  terrestre. 

L'existence  du  couple  terrestre  est  donc  un  fait  expérimental,  indé- 
pendant de  toute  hypothèse  sur  l'origine  du  magnétisme  terrestre, 
Le  couple  terrestre  sera  complètement  défini  quand  on  connaîtra  : 
1°  sa  direction  en  un  lieu  donné  de  la  terre  ;  2°  le  moment  de 
l'action  qu'il  exerce  sur  un  aimant  donné.  Nous  allons  déterminer 
d'abord  sa  direction  ;  nous  déterminerons  plus  tard  son  moment, 
quand  nous  saurons  mesurer  les  forces  magnétiques. 

856.  Direction  du  couple  terrestre.  —  Méridien  magnétique.  — 
Déclinaison  et  Inclinaison.  —  On  sait  que  le  méridien  astrono- 
mique en  un  point  de  la  surface  du  globe  est  le  plan  qui  passe 
par  ce  point  et  par  les  deux  pôles  terrestres,  et  que  la  méridienne 
géographique  est  la  trace  de  ce  plan  sur  la  surface  du  globe.  De 
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même,  on  appelle  méridien  magnétique  d'un  lieu  donné  le  plan 
vertical  qui  passe  en  ce  lieu  par  la  direction  du  couple  terrestre. 
Nous  démontrerons  plus  loin  que  le  méridien  magnétique  coïncide 
avec  le  plan  vertical  mené  par  la  direction  d'équilibre  de  la  ligne 
des  pôles  d'une  aiguille  de  déclinaison,  c'est-à-dire  d'une  aiguille 
aimantée,  mobile  sur  un  axe  vertical.  On  se  sert  souvent  de  cette 
propriété  pour  définir  le  méridien  magnétique.  Cette  direction 
d'équilibre  de  l'aiguille  aimantée  est  elle-même  la  méridienne  ma- 
gnétique, car  elle  est  la  trace  du  méridien  magnétique  sur  l'ho- 
rizon géographique. 

Le  méridien  magnétique  ne  coïncide  pas,  en  général,  avec  le 
méridien  astronomique  d'un  lieu.  On  nomme  déclinaison  magné- 
tique en  un  lieu  l'angle  du  méridien  magnétique  avec  le  méridien 
astronomique,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l'angle  que  fait 
l'aiguille  de  déclinaison  avec  la  méridienne  géographique.  La 
déclinaison  est  orientale  ou  occidentale,  selon  que  le  pôle  austral 
de  l'aiguille  se  place  à  l'est  ou  à  l'ouest  du  méridien  astrono- 
mique. 

On  appelle  inclinaison  magnétique  l'angle  que  fait  la  direction 
du  couple  terrestre  avec  l'horizontale  du  lieu.  On  mesure  l'incli- 
naison par  l'angle  que  la  moitié  australe  (la  pointe  bleue)  d'une 
aiguille  d'inclinaison  (c'est-à-dire  une  aiguille  aimantée  mobile 
autour  d'un  axe  horizontal)  fait  avec  l'horizontale  de  son  centre 
de  suspension,  lorsque  le  plan  vertical  où  se  meut  l'aiguille  coïn- 
cide avec  le  méridien  magnétique. 

857.   Mesure  de  la  déclinaison  et  de  l'inclinaison.  —  Une  aiguille 

aimantée,  qui  serait  suspendue  par  son  centre  de  gravité  de  ma- 
nière à  se  mouvoir  librement  dans  l'espace,  se  mettrait  spontané- 
ment en  équilibre  dans  la  direction  qu'a  le  couple  terrestre  au  lieu 
de  l'expérience.  De  cette  position  d'équilibre  on  déduirait  immé- 
diatement :  1°  la  position  du  méridien  magnétique  ;  ^°  la  décli- 
naison ;  3°  l'inclinaison. 

Mais  une  pareille  suspension  n'est  pas  réalisable.  Une  aiguille 
aimantée  est  nécessairement  assujettie  à  l'axe  autour  duquel  elle 
se  meut,  et  elle  n'est  mobile  que  dans  le  plan  perpendiculaire  à 
cet  axe.  Si  celui-ci  est  vertical,  l'aiguille  se  meut  dans  un  plan 
horizontal  :  c'est  une  aiguille  de  déclinaison  ;  si  l'axe  est  horizon- 
tal, l'aiguille  se  meut  dans  un  plan  vertical  :  c'est  une  aiguille 
d'inclinaison.  Dans  le  premier  cas,  la  position  d'équilibre  donne 
la  direction  de  la  composante  horizontale  du  couple  terrestre;  dans 
le  deuxième  cas,  la  position  d'équilibre  correspond  non  pas  au 
couple  terrestre  lui-même,  mais  à  sa  composante  dans  le  plan 
vertical  de  l'aiguille  d'inclinaison. 
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858.  Principe  des  méthodes  de  mesure  :  Décomposition  du  couple 
terrestre.  —  Toutes  les  méthodes  de  mesure  de  l'inclinaison  et  de  la  déclinai- 
son magnétique  sont  fondées  sur  la  décomposition  mécanique  des  forces  du 
couple  terrestre. 

Soit  A  l'un  des  pôles  d'une  aiguille  aimantée  que  nous  supposerons  libremen 
suspendue.  Cette  aiguille  se  met  spontanément  en  équilibre   (lig.  825)  dans  la 

direction  du  couple  terrestre. 
s  Soit  AF   l'une   des   forces   du 

Is.  couple;  l'angle  FAN,  que  fait 

I   N  la  direction  AF  avec  sa  projec- 

tion sur  le  plan  horizontal  xXy, 
est,  par  définition,  l'inclinai- 
son I;  et  le  plan  vertical  sNS, 
qui  passe  par  la  direction  AF, 

#      est  le  méridien  magnétique. 

Décomposons  la  force  F  sui- 
vant trois  directions  rectangu- 
laires quelconques  (par  la  règle 
du  parallélépipède).  Soient  d'a- 
bord les  deux  composantes  T 
N  ^  et  Z  dans  le  plan  du  méridien  : 

elles  ont  évidemment  pour 
valeur 

T=Fcosi, 
Z  =  F  sin  I. 

Décomposons  maintenant  la 
composante  horizontale  T  dans 
son  plan,  on  aura,  en  appe- 
lant a  l'azimut  du  plan  des  ./■:-, 

825.  X  —  T  cos  a  =  F  cos  I  cos  a, 

Y  =  T  sin  a  =  F  cos  I  sin  a. 


De   là  résultent  immédiatement  les  conséquences  suivantes  : 

1°  Si  l'aiguille  n'est  mobile  que  dans  un  plan  horizontal  (aiguille  de  décli- 
naison), chacun  de  ses  pôles  sera  soumis  à  une  force  égale  à  T.  Elle  restera  ainsi 
en  équilibre,  lorsqu'elle  sera  dans  la  direction  du  couple  (T,  —  T),  c'est-à-dire 
suivant  la  trace  du  méridien  magnétique.  On  voit  pourquoi  l'aiguille  de  décli- 
naison sert  à  déterminer  le  méridien  magnétique. 

2°  Si  l'aiguille  est  mobile  dans  un  plan  vertical  (aiguille  d'inclinaison),  son 
angle  avec  l'horizontale  ne  mesurera  l'inclinaison  I  qu'autant  que  son  azimut 
coïncidera  avec  le  méridien  magnétique. 

Dans  tout  autre  azimut,  chaque  pôle  sera  soumis  à  deux  forces  X  et  Z  ou  à 
leur  résultante  F';  elle  sera  donc  en  équilibre  dans  la  direction  du  couple 
(F',  —  F'),  qui  est  différent  du  couple  terrestre.  L'angle  qu'elle  fera  avec  l'ho- 
rizon dans  cette  position  d'équilibre  sera  un  angle  1',  différent  de  I,  mais  lié 
à  I  par  une  relation  facile  à  établir.  En  effet,  1'  est  l'angle  F'AX  que  fait  la  ré- 
sultante partielle  F'  avec  la  composante  X.  Or  on  a 


t,       Z  F  sin  I  tana 

tang  I'  =  -  = =  — 2 

X       F  cos  I  cos  a        cos 


st   quelquefois  commode  de  considérer  la  cotangente  au  lieu  de  la  tan- 
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gente.  On  sait  qu'elle  est  égale  à  l'inverse  de  la  tangente.  On  a  donc 


m 


i 

cot  P  = r  cos  «  =  cot  I  COS  k. 

tang  1 


859.  Boussole  de  déclinaison.  —  La  déclinaison  magnétique  en 
un  lieu  donné  se  mesure  au  moyen  d'instruments  spéciaux,  ap- 
pelés boussoles  de  déclinaison. 

Description.  —  La  boussole  de  déclinaison  ordinaire  se  compose 
d'une  boîte  de  cuivre  rouge  AB  (fig.  826)  au  centre  de  laquelle  est 


=35j=È~Er  -ç  ç>s?: 


Fig.  826. 


une  aiguille  aimantée  ab,  mobile  sur  un  pivot.  A  la  paroi  de  la 
boîte  sont  appliqués  deux  montants  qui  supportent  un  axe  hori- 
zontal X,  sur  lequel  est  fixée  une  lunette  astronomique  L,  mobile 
dans  un  plan  vertical.  La  boîte  AB  est  soutenue  par  un  pied  P  sur 
lequel  elle  tourne  librement  dans  le  sens  horizontal,  entraînant 
la  lunette  dans^son  mouvement.  Un  cercle  fixe  QR,  qu'on  nomme 
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cercle  azimutal,  sert  à  mesurer  au  moyen  d'un  vernier  V  fixé  à  la 
boîte  le  nombre  de  degrés  dont  la  lunette  a  tourné.  Enfin  l'incli- 
naison de  la  limette  par  rapport  à  l'horizon  se  mesure  par  un  ver- 
nier K,  qui  reçoit  son  mouvement  de  l'axe  de  la  lunette,  et  se  dé- 
place sur  un  arc  de  cercle  gradué  et  fixe  x. 

Opération,  —  I.  Cas  ou  le  méridien  astronomique  du  lieu  est 
connu.  —  On  commence  par  disposer  la  boussole  bien  horizonta- 
lement, au  moyen  de  vis  calantes  S,  S,  et  d'un  niveau  n;  puis  on 
amène  la  lunette  dans  le  plan  du  méridien  astronomique,  et  on 
note  la  position  du  vernier  sur  le  limbe  QR.  On  fait  ensuite  tour- 
ner la  boite  AB  jusqu'à  ce  que  le  pôle  nord  de  l'aiguille  vienne  exac- 
tement en  regard  d'un  repère  tracé  sur  la  paroi,  dans  le  plan 
vertical  de  la  lunette  :  l'arc  dont  a  tourné  le  vernier  sur  le  limbe 
donne  la  déclinaison;  elle  est  occidentale  ou  orientale,  suivant  le 
sens  de  la  rotation. 

II.  Cas  ou  le  méridien  astronomique  du  lieu  n'est  pas  connu.  — 
On  peut  le  déterminer  à  l'aide  de  la  boussole  même.  Pour  cela,  on 
fait  usage  du  cercle  azimutal  QRet  de  l'arc  de  cercle  .t.  On  observe 
avec  la  lunette  un  astre  connu,  avant  et  après  son  passage  au 
méridien,  et  l'on  applique  la  méthode  des  hauteurs  égales  décrites 
dans  les  traités  de  cosmographie,  pour  déterminer  la  méridienne  '. 

860.  Causes  d'erreur  et  corrections  :  Méthode  du  retournement.  — 

Les  indications  de  la  boussole  de  déclinaison  ne  sont  exactes  qu'autant  que  l'axe 
magnétique  de  l'aiguille,  c'est-à-dire  la   droite  qui  passe  par  ses  deux  pôles, 


coïncide  avec  l'axe  de  figure,   c'est-à-dire  avec  la  droite  qui  joint  ses  deux 
extrémités.  En  général,   cette  condition    n'est  pas  satisfaite.  On  corrige  cette 
cause  d'erreur  par  la  méthode  du  retournement. 
L'aiguille  étant  simplement  posée,  mais  non    fixée  sur  sa    chape,  on  peut 

1.  Voir  la  Cosmographie  élémentaire  de  M.  Audoyriâud. 
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l'enlever  et,  après  l'avoir  retournée,  la  remettre  en  place.  On  fait  alors  une 
deuxième  observation  de  la  déclinaison  et  la  moyenne  des  deux  résultats  est 
égale  à  la  déclinaison  vraie.  En  effet,  le  diamètre  ISS  étant  orienté  suivant  le 
méridien  astronomique,  soient  ab  la  direction  de  l'axe  de  ligure  de  l'aiguille 
et  mn  celle  de  son  axe  magnétique  (0g.  827).  La  véritable  déclinaison  n'est 
pas  mesurée  actuellement  par  l'arc  Na,  mais  par  l'arc  Nm,  qui  est  plus  grand. 
Si  l'on  retourne  l'aiguille,  la  ligne  mn  fait  toujours  le  même  angle  avec  le 
méridien  NS;  mais  l'extrémité  nord  de  l'aiguille,  qui  était  adroite  de  mn, 
passe  à  gauche  (fig.  828),  en  sorte  que  la  déclinaison,  qui  était  trop  petite  de 
l'arc  am,  devient  trop  grande  précisément  du  même  arc  am.  On  avait  dans  la 
première  expérience 

aN  =  D  —  am, 


et  l'on  a  dans  la  deuxième  expérience 

aN  =  D  -+-  am,    d'où 


oN 


■=D; 


la  déclinaison  vraie  est  donc  la  moyenne  arithmétique  des  deux  déclinaisons 
observées. 

861.  Boussole  marine.  —  L'action  directrice  de  la  terre  sur  l'aiguille 
aimantée  a  reçu  une  importante  application  dans  la  boussole  marine,  connu»' 
aussi  sous  les  noms  de  compas  de  variation  et  de  compas  de  mer.   C'est  une 


Fig.  829. 

boussole  de  déclinaison  dont  on  se  sert  sur  mer  pour  diriger  la  marche  des 
navires '.  La  figure  829  en  donne  une  vue  d'ensemble  et  la  figure  830  une 
coupe  verticale. 


1.  On  ne  connaît  point  l'inventeur  de  la  boussole,  ni  l'époque  précise  de  son 
invention.  Guyot  de  Provins,  poète  français  du  xn*  siècle,  parle  Je  premier  de 
l'usage  de  l'aimant  pour  la  navigation.  Les  anciens  navigateurs,  qui  ne  con- 
naissaient pas  la  boussole,  n'avaient  d'autres  guides  que  le  soleil  ou  l'étoile 
polaire;  aussi  étaient-ils  obligés  de  naviguer  constamment  en  vue  des  cotes. 
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Description  de  l'instrument.  —  La  boussole  consiste  en  une  boite  cylindrique 
de  cuivre  BB',  lestée  à  la  partie  inférieure  par  une  masse  de  plomb,  et  suspen- 
due à  la  Cardan  ;  elle  conserve  ainsi  la  position  borizontale  malgré  le  roulis  et 
le  tangage  du  navire.  Au  fond  de  la  boîte  est  fixé  un  pivot  vertical  sur  lequel  un 
barreau  aimanté  ab  est  posé  sur  une  chape  (fig.  830)  :  c'est  V aiguille  de  la 
boussole.  Elle  porte  un  disque  de  mica,  d'un  diamètre  un  peu  plus  grand,  sur 


Fig.  830. 


lequel  est  collé  un  autre  disque  de  papier  0,  où  est  tracée  la  rose  des  vents.  On 
appelle  ainsi  une  étoile  à  32  branches,  comprenant  les  8  rumbs  de  vents,  les 
demi-rumbs  et  les  quarts  de  rumb.  L'une  des  branches  est  terminée  par  une 
petite  étoile  et  désignée  par  N;  elle  correspond  au  barreau  ab  qui  est  sous  le 
disque,  et  marque  le  méridien  magnétique. 

Usage  de  la  boussole.  —  La  boussole  est  placée  à  l'arrière  des  vaisseaux,  dans 
Yhabitacle.  Pour  s'en  servir,  on  cherche  d'abord,  sur  une  carte  marine,  suivant 
quel  rumb  de  vent  le  vaisseau  doit  être  dirigé.  Alors  le  timonier,  l'œil  fixé  sur 
la  boussole,  tourne  la  barre  du  gouvernail  jusqu'à  ce  que  le  rumb  déterminé, 
marqué  sur  la  rose,  vienne  coïncider  avec  la  ligne  de  foi  :  on  appelle  ainsi  une 
ligne  passant  par  un  trait  d  marqué  sur  la  paroi  intérieure  de  la  boîte  BB',  et 
dirigée  parallèlement  à  la  quille  du  vaisseau.  Toutefois,  dans  cette  manœuvre, 
on  doit  tenir  compte  des  variations  qu'éprouve  la  déclinaison  sur  les  différents 
points  du  globe  et  corriger  continuellement  les  indications  de  la  boussole. 

862.  Variations  de  la  déclinaison.  —  La  déclinaison  de  l'aiguille  aimantée, 
très  variable  d'un  lieu  à  un  autre,  est  occidentale  en  Europe  et  en  Afrique. 
orientale  en  Asie  et  dans  les  deux  Amériques.  De  plus,  dans  un  même  lieu  elle 
présente  de  nombreuses  variations  :  les  unes,  qu'on  peut  considérer  comme  ré- 
gulières, sont  séculaires,  annuelles  ou  diurnes;  les  autres,  qui  sont  irrégulières, 
se  désignent  sous  le  nom  de  perturbations. 

Variations  séculaires. —  Pour  un  même  lieu,  la  déclinaison  varie  avec  le 
temps  et  l'aiguille  parait  faire,  à  l'est  et  à  l'ouest  du  méridien  astronomique, 
des  oscillations  dont  la  durée  est  de  plusieurs  siècles.  On  connaît  la  décli- 
naison à  Paris  depuis  1580.  Le  tableau  suivant  indique  les  variations  qu'elle  a 
subies  : 


Années.  Déclinaison. 

1580 11°30'  à  l'est. 


1666. 
1700. 

1780. 
1790. 
1814. 


0 

8  12  à  l'ouest. 
20  35    - 

22  00    — 
22  34    — 


I   Années. 

1825 

1835.  .   .  . 

1850 20  31 

1860 19  22 

1875  (juin).  .  .  17  31 
1878(septemb.).  17  00 


Déclinaison. 
°15'  à  l'ouest. 
4  — 


On  voit  que  de  1580  à  1814  la  déclinaison  a  varié  à  Paris  de  plus  de  31°,  et 
que  le  maximum  de  déviation  occidentale  a  eu  lieu  en  1814;  depuis  cette 
époque,  l'aiguille  revient  vers  l'orient. 

Variations  annuelles.  —  Les  variations  annuelles  ont  été  signalées  par  Cas- 
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sini,  qui  a  observé,  en  1784,  que,  de  l'équinoxe  du  printemps  au  solstice  d'été, 
J'aiguille,  à  Paris,  rétrogradait  vers  l'est,  et  qu'au  contraire  elle  avançait  vers 
l'ouest  dans  les  neuf  mois  suivants.  Le  maximum  de  variation  observé  pendant 
la  même  année  a  été  de  20  minutes.  Du  reste,  les  variations  annuelles  sont 
fort  peu  connues  et  ne  paraissent  pas  constantes. 

Variations  diurnes.  —  Outre  les  variations  séculaires  et  annuelles,  la  dé- 
clinaison éprouve  des  variations  diurnes,  qui  sont  très  faibles  et  qu'on  ne  peut 
observer  que  sur  de  longues  aiguilles  et  à  l'aide  d'instruments  très  sensibles. 
Dans  nos  climats,  l'extrémité  nord  de  l'aiguille  marche  tous  les  jours  de  l'est 
à  l'ouest  depuis  le  lever  du  soleil  jusque  vers  1  heure  après  midi.  Elle  retourne 
ensuite  vers  l'est  par  un  mouvement  rétrograde,  de  manière  à  reprendre,  à 
très  peu  près,  vers  10  heures  du  soir  la  position  qu'elle  occupait  le  matin.  La 
nuit,  l'aiguille  ne  présente  que  peu  de  variations,  mais  subit  cependant  de 
nouveau  un  très  faible  déplacement  vers  l'ouest. 

A  Paris,  l'amplitude  moyenne  de  la  variation  diurne  est,  pour  avril,  mai, 
juin,  juillet,  août  et  septembre,  de  13  à  15  minutes,  et,  pour  les  autres  mois, 
de  8  à  10  minutes.  Il  y  a  des  jours  où  elle  s'élève  à  25  minutes,  et  d'autres  où 
elle  ne  dépasse  pas  5  minutes.  Le  maximum  de  déviation  n'a  pas  lieu  partout 
à  la  même  heure.  L'amplitude  des  variations  diurnes  décroit  des  pôles  vers 
l'équateur,  où  elle  est  très  faible.  Près  de  l'équateur,  il  existe  une  ligne  sans 
variation  diurne. 

Perturbations.  ~-  La  déclinaison  de  l'aiguille  aimantée  est  troublée  dans  ses 
variations  diurnes  par  plusieurs  causes,  telles  que  les  aurores  boréales,  les 
éruptions  volcaniques,  la  chute  de  la  foudre.  L'effet  des  aurores  boréales  se 
fait  sentir  à  de  grandes  distances.  Des  aurores  qui  ne  sont  visibles  que  dans 
le  nord  de  l'Europe,  agissent  encore  sur  l'aiguille  à  Paris,  où  l'on  a  observé 
des  variations  accidentelles  de  20  minutes.  Dans  les  régions  polaires,  l'ai- 
guille oscille  quelquefois  de  plusieurs  degrés.  L'irrégularité  de  sa  marche 
pendant  toute  la  journée  qui  précède  l'aurore  boréale  est  un  présage  du  phé- 
nomène. 

863.  Boussole  d'inclinaison.  —  L'inclinaison  magnétique  en  un 
lieu  donné  se  mesure  à  l'aide  de  la  boussole  d'inclinaison. 

Description.  —  Cet  instrument  est  entièrement  construit  en 
cuivre.  Un  premier  cercle  horizontal  m,  gradué  et  porté  par  un 
pied  avis  calantes  (fig.  831),  sert  de  support  à  la  boussole  pro- 
prement dite.  Celle-ci  consiste  en  un  deuxième  cercle  vertical  gra- 
dué M,  sur  lequel  se  meut  une  aiguille  aimantée.  L'axe  horizontal 
de  l'aiguille  est  porté  par  un  châssis  rd,  monté  sur  un  plateau  A 
et  mobile  autour  d'un  axe  vertical.  A  l'aide  d'un  niveau  n  et  des 
trois  vis  calantes,  on  peut  placer  horizontalement  le  diamètre  qui 
passe  par  les  deux  zéros  du  cercle  M. 

Mesure  de  l'inclinaison.  —  On  peut  employer  deux  méthodes,  fondées  l'une 
et  l'autre  sur  les  équations  du  §  858. 

1°  Méthode  directe.  —  L'angle  I'  que  fait  avec  l'horizontale  l'aiguille  d'incli- 
naison placée  dans  un  azimut  quelconque  a,  est  lié  à  l'inclinaison  absolue  I  par 
la  relation 

1 

tang  I'  =  tang  I ■  • 

cos  a 

On  voit  d'après  cette  équation  que  tang  1'  est  proportionnelle  au  facteur • 

cos  « 

(1ANOT.  68 
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Or  celui-ci  est  maximum  pour  cos  a  =  0,  c'est-à-dire  pour  «  =  90°  :  donc 
tang  1',  et  par  suite  l'angle  P,  sera  maximum  dans  un  azimut  perpendiculaire 
au  méridien  magnétique;  on  aura  alors  tang  I'  =  oo  et  I'  =  90°;  donc  le  méri- 
dien magnétique  est  à  90°  de  l'azimut  dans  lequel  l'aiguille  d'inclinaison  est 
verticale. 

1 
On  voit  aussi  que est  minimum  pour  cos  «  =  1  et  a  =  0°  ;  or  on  a  alors 

tang  F  =  tang  I  ;  donc  l'inclinaison  absolue  est  le  plus  petit  angle  que  puisse 
faire  l'aiguille  d'inclinaison. 

Opération.  — On  commence  par  déterminer  le  méridien  ma- 
gnétique. Pour  cela  on  tourne  le  plateau  À  sur  le  cercle  m  jusqu'à 


i»»iiiiii 


Fig.  831. 


ce  que  l'aiguille  devienne  verticale  :  il  suffit  alors  de  tourner  le 
plateau  A  de  90°  sur  le  cercle  m  pour  amener  le  cercle  vertical  M 
dans  le  méridien  magnétique.  L'angle  dca  que  fait  alors  l'aiguille 
ab  avec  le  diamètre  horizontal,  est  égal  à  l'inclinaison. 

Causes  d'erreur  et  Corrections.  —  Il  y  a  ici  deux  causes  d'erreur  dont  il 
importe  de  tenir  compte  :  1°  L'axe  magnétique  de  l'aiguille  peut  ne  pas  coïn- 
cider avec  son  axe  de  ligure  ;  de  là  une  erreur  qu'on  corrige  par  la  méthode  du 
retournement,  comme  dans  la  mesure  de  la  déclinaison  (860).  2°  Le  centre  de 
gravite  de  l'aiguille  peut  ne   pas  coïncider  avec  l'axe  de  suspension  ;  alors 
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l'angle  dca  est  trop  petit  ou  trop  grand,  selon  que  le  centre  de  gravité  est  au- 
dessus  ou  au-dessous  du  centre  de  suspension;  car  dans  le  premier  cas  l'ac- 
tion de  la  pesanteur  est  contraire  à  celle  du  magnétisme  terrestre  pour  faire 
incliner  l'aiguille,  tandis  que  dans  le  second  elle  est  de  même  sens.  On  cor- 
rige cette  erreur  en  renversant  les  pôles  de  l'aiguille;  ce  qui  s'obtient  en  fai- 
sant des  frictions  avec  les  pôles  contraires  de  deux  barreaux,  de  manière  que 
chaque  pôle  de  l'aiguille  soit  frotté  par  un  pôle  de  même  nom  que  lui.  La  di- 
rection de  l'aiguille  changeant  alors  de  sens,  si  son  centre  de  gravité  était 
au-dessus  du  point  de  suspension,  il  se  met  actuellement  au-dessous,  et  l'angle 
d'inclinaison,  qui  était  trop  petit,  devient  trop  grand  de  la  même  quantité.  On 
aura  donc  sa  vraie  valeur  en  prenant  la  moyenne  arithmétique  des  deux  me- 
sures. 

2°  Méthode  des  azimuts  rectangulaires.  —  Principe.  —  Si  l'on  place  l'aiguille 
d'inclinaison  dans  un  azimut  quelconque  a,  l'angle  1'  qu'on  observe  est  lié  à 
l'angle  I  par  la  relation 

[1]  COt  1'  =  COt  1  COS  'j.. 

Supposons  qu'on  tourne  le  limbe  de  90°,  de  manière  à  le  placer  dans  un  azi- 
mut «'  égal  à  90°  -+-  «.  Comme  on  a  cos  a'  =  cos  (90°  -+-  a)  =  —  sin  «,  la  relation 
entre  I  et  le  nouvel  angle  I"  sera 

[2]  cot  I"  =  —  cot  I  sin  a. 

Élevons  au  carré  les  deux  membres  de  chaque  équation  et  ajoutons-les,  nous 
aurons 

[5]  cot2 1'  +  cot"  1"  =  cot- 1  (cos2  a  ■+■  sin-  a)  =*  col2 1. 

Opération.  —  En  faisant  deux  déterminations  dans  des  azimuts 
rectangulaires,  on  obtiendra  l'inclinaison  au  moyen  de  l'équation 
[3],  sans  se  préoccuper  de  déterminer  préalablement  le  méridien 
magnétique. 

8fii.  Variations  de  l'inclinaison.  —  L'inclinaison,  de  même  que  la  déclinai- 
son, varie  d'un  lieu  à  un  autre,  mais  suivant  une  loi  mieux  déterminée.  Nous 
avons  vu  que  dans  notre  hémisphère  c'est  le  pôle  austral  de  l'aiguille  qui 
plonge  au-dessous  de  l'horizon  :  on  observe  vers  le  pôle  Nord  des  points  où 
l'inclinaison  est  de  90°;  puis,  à  partir  de  là,  elle  décroit  avec  la  latitude  jusqu'à 
l'équateur,  où  elle  est  nulle,  tantôt  sur  ce  cercle  même,  tantôt  en  des  points 
qui  en  sont  peu  distants.  Dans  l'hémisphère  austral  l'inclinaison  reparaît,  mais 
en  sens  contraire;  car  c'est  le  pôle  boréal  de  l'aiguille  qui  s'abaisse  au-dessous 
de  l'horizon. 

On  nomme  équateur  magnétique  la  courbe  qui  passe  par  tous  les  points  où 
l'inclinaison  est  nulle,  et  pôles  magnétiques  les  points  où  l'inclinaison  est 
de  90°.  D'après  les  observations  de  Duperrey,  l'équateur  magnétique  coupe 
l'équateur  terrestre  en  deux  points  presque  diamétralement  opposés,  l'un 
dans  le  Grand  Océan,  l'autre  dans  l'océan  Atlantique.  Ces  points  paraissent 
animés  d'un  mouvement  de  translation  d'orient  en  occident.  Quant  aux  pôles 
magnétiques,  il  en  existe  deux  :  l'un  dans  l'hémisphère  boréal,  près  de  l'île 
Melville;  l'autre  dans  l'hémisphère  austral,  sur  la  terre  Victoria,  à  l'ouest  du 
volcan  Erebus;  mais  la  position  de  ces  points  varie  avec  celle  de  l'équateur 
magnétique. 

L'inclinaison  varie  aussi  dans  un  même  lieu  d'une  époque  à  une  autre.  En 
1671,  elle  était  à  Paris  de  75°.  Depuis  elle  a  toujours  été  en  décroissant;  d'après 
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les  observations  faites  à  l'Observatoire  de  Montsouris,  l'inclinaison  était  de 
65°  54' 6"  le  30  septembre  1875.  Depuis  vingt-cinq  ans,  elle  a  diminué  en 
moyenne  de  3'  3"  par  année. 

865.  Mesure  de  l'intensité  du  magnétisme  terrestre.  —  L'action  F  de  la 
terre  sur  un  pôle  d'aimant,  en  un  lieu  donné,  dépend  à  la  fois  de  l'intensité 
du  champ  magnétique  terrestre  et  de  la  masse  magnétique  des  pôles  de  l'ai- 
mant. 

En  appelant  H  L'intensité  du  champ  magnétique  terrestre,  en  un  lieu  donné, 
on  a 

F  =  H>. 

Le  moment  de  cette  action  sur  une  aiguille  de  longueur  2/  est,  par  défini- 
tion (852), 

Cette  formule  suppose,  soit  que  le  barreau  est  libre  de  se  mouvoir  dans  toutes 
les  directions,  soit  qu'il  peut  tourner  dans  le  plan  même  du  méridien  magné- 
tique. Mais,  s'il  s'agissait  d'une  aiguille  assujettie  à  certaines  liaisons,  comme 
une  aiguille  de  déclinaison,  on  aurait 

M,  =  2^11, , 

II !  étant  la  composante  horizontale  de  la  force  terrestre.  On  sait  qu'on  a 
Hj  =H  cos  I,  en  appelant  I  l'inclinaison  dans  le  lieu  considéré. 

La  méthode  employée  pour  mesurer  l'intensité  H  du  champ  en  un  lieu  donné 
consiste  à  faire  deux  expériences  successives: 

La  première  a  pour  objet  de  fournir  2/;xHj  ;  la  deuxième  donne  "21  £-• 

"i 

1°  Détermination  de  2/jjJIj.  —  Elle  peut  se  faire  soit  à  l'aide  de  la  balance 
de  Coulomb,  soit  par  la  méthode  des  oscillations.  C'est  cette  dernière  qui  est 
la  plus  précise. 

Dans  une  expérience  faite  à  Gôttingue,  en  1832,  Gauss  obtint  par  cette  mé- 
thode %1\kWï  =  179  770  600,  en  prenant  pour  unités  fondamentales  la  seconde, 
le  millimètre  et  la  masse  du  milligramme. 

2°  Détermination  deV,  —•>  —  Elle  se  fait  par  la  méthode  de  Gauss,  qui  con- 
"i 
siste  à  faire  agir  l'aimant  qui  a   déjà  servi  dans  l'expérience  précédente,  sur 
une  petite  aiguille  aimantée  mobile,  dont  on  observe  la  déviation. 

On  place  le  barreau  aimanté  AB  perpendiculairement  au  méridien  magné- 
tique, et  à  une  certaine  distance  de  l'aiguille.  Celle-ci  peut  être  disposée  dans 
deux  situations  différentes,  dites  pouvions  de  Gauss. 

2/u 

Résultats  généraux.  —  Les  expériences  de  Gauss  ont  donné  -—  =  56  606  437 . 

H4 

2  lu. 

Connaissant  2^1Ij  et  ~i  en   divisant  membre  à  membre  et  extrayant  la 
ui 
racine  carrée  on  a  Ht  =1,782088. 

En  divisant  Ui  par  cos  I,  on  aurait  H,  c'est-à-dire  l'intensité  du  champ  ma- 
gnétique terrestre  au  lieu  de  l'expérience. 

866.  Moment  magnétique  des  barreaux  aimantés.  —  Ces  méthodes  de 
Gauss  conduisent  également  à  la  détermination  du  moment  magnétique  absolu 
d'un  barreau  quelconque.  En  effet,  en  soumettant  ce  barreau  aux  deux  séries 
de  mesures  précédentes,  on  obtiendra  par  exemple 

11J  2^H1==K 
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[2] 


2£ïa 

II, 


En  multipliant  ces  deux  équations  membre  à  membre,      vient 


d'où 


2/^.  =V^aP- 


Pour  donner  une  idée  de  l'ordre  de  grandeur  de  ces  moments  magnétiques, 
nous  citerons  les  nombres  de  Gauss  relatifs  au  barreau  qui  a  servi  dans  ses  expé- 
riences. On  avait 

«  =  56  606437, 
p  =  179  770600 
et 

2Xi*  =  100900000. 

867.  Distribution  et  variations  du  magnétisme  terrestre.  —  Un  grand 
nombre  de  physiciens  et  de  navigateurs  ont  mesuré  l'intensité  du  champ 
magnétique  terrestre  en  différents  lieux  et  à  différentes  époques.  On  a  ainsi 
trouvé  les  lois  suivantes  : 

1°  L'intensité  augmente  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'équateur  magnétique, 
et  elle  paraît  être  une  fois  et  demie  plus  grande  aux  pôles  que  sur  cette  ligne  : 
la  ligne  sans  inclinaison  est  donc  en  même  temps  la  ligne  de  moindre  intensité. 

2°  L'intensité  décroît  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère,  d'après  une 
loi  qui  est  probablement  celle  du  rapport  inverse  du  carré  des  distances. 

3°  Elle  varie  avec  les  heures  de  la  journée,  et  atteint  un  minimum  entre  dix 
et  onze  heures  du  matin,  et  un  maximum  entre  quatre  et  cinq  heures  de 
l'après-midi. 

4°  Enfin,  elle  présente  des  variations  irrégulières,  comme  la  déclinaison  et 
l'inclinaison.  Ainsi  elle  éprouve  des  perturbations  accidentelles  par  l'influence 
des  aurores  boréales. 

5°  On  nomme  lignes  isodgnamiqiies  des  lignes  qui,   sur  la  surface  du  globe, 
présentent  en  tous  leurs  points  la  même  intensité  magnétique;  lignes  isogones, 
celles  qui  présentent  partout  la  même  déclinaison,  et    lignes  isoclines,  celles 
d'égale  inclinaison.  Duperrey  a  construit  neuf 
eourbes  isodynamiques  au  nord  et  autant  au 
sud  de  l'équateur  magnétique,  et  il  a  trouvé 
que  ces  lignes,  par  leur  courbure  et  leur  di- 
rection,   ont    une   grande    analogie  avec    les 
lignes  isothermes  (ou  d'égale  température). 

808.  Aiguille  et  système  astatiques. 

—  On  nomme  aiguille  asiatique  une 
aiguille  aimantée  qui  est  soustraite  à 
Faction  magnétique  de  la  terre.  Telle 
serait  une  aiguille  mobile  autour  d'un 
axe  situé  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique,  parallèlement  ta  l'incli- 
naison ;  car  le  couple  magnétique  ter- 
restre, agissant  alors  suivant  l'axe, 
l'aiguille  aucun  mouvement. 


Fig.  cS32. 


ne    pourrait   imprimer    à 
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On  appelle  système  asiatique  l'ensemble  de  deux  aiguilles  aiman- 
tées au  même  degré  et  réunies  parallèlement,  les  pôles  contraires 
en  regard,  comme  le  montre  la  figure  832.  Si  les  pôles  sont  rigou- 
reusement de  même  intensité,  les  actions  contraires  du  magné- 
tisme terrestre  sur  les  pôles  en  regard  se  détruisent  deux  à  deux 
et  le  système  est  astatique.  On  verra  une  application  importante 
d'un  pareil  système  dans  le  galvanomètre. 


CHAPITRE  III 

DISTRIBUTION   DU    MAGNÉTISME    DANS    LES  BARREAUX    AIMANTÉS. 
PROCÉDÉS    D'AIMANTATION. 

DISTRIBUTION    DU    MAGNÉTISME. 

869.  Expériences  de  Coulomb.  —  Nous  avons  démontré  que  l'ac- 
tion tellurique  sur  un  aimant  se  réduit  à  un  couple  dont  les  forces 
opposées  sont  appliquées  en  deux  points  distincts  appelés  pôles  de 
l'aimant.  Mais  un  aimant  ne  possède  pas  la  propriété  magnétique 
en  ces  deux  points  seulement  :  elle  existe  dans  les  différentes 
tranches  du  barreau,  mais  à  des  degrés  inégaux. 

Pour  déterminer  la  distribution  du  magnétisme  dans  un  aimant, 
Coulomb  a  étudié  l'action  exercée  isolément  par  les  différentes 
tranches  du  barreau  sur  un  même  pôle  d'aimant  qu'il  plaçait  suc- 
cessivement à  une  même  distance  de  chacune  d'elles.  Il  a  employé 
deux  méthodes  :  la  méthode  de  la  balance  et  la  méthode  des  oscil- 
lations. Nous  n'indiquerons  que  la  deuxième. 

Méthode  des  oscillations.  —  Il  prenait  une  aiguille  aimantée  courte  et  folle- 
ment trempée,  et  il  la  suspendait  à  un  fil  de  cocon  sans  torsion.  Il  la  faisait, 
osciller  horizontalement  :  1°  sous  l'action  de  la  terre  seule;  2°  sous  la  double 
influence  de  la  terre  et  du  barreau  placé  devant  l'aiguille,  dans  le  plan  du  mé- 
ridien magnétique.  Il  comptait  les  nombres  n  et  n'  des  oscillations  exécutées 
en  une  seconde  dans  les  deux  cas.  On  avait  successivement 

1  l^iir*- 

et 

1  _     _     4  /      Kmr% 

;'-UïV2W  +  î'); 
»'  représente  l'action   des  diverses  tranches  du  barreau  sur  l'unité  du  magné- 
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Usine  du  pôle  de  la  petite  aiguille.  Il  admettait  que  V action  résultante  de  toutes 
les  tranches  qui,  dans  une  position  donnée  du  pôle  agissent  au-dessus  et 
au-dessous  de    la  tranche  étudiée,    est  proportionnelle  à  V action  de  cette 
tranche  isolée. 
On  déduisait  des  formules  précédentes 


H, 


w*       r2  T 

Pour  une  autre  tranche  on  avait 


d'où       — 


H, 


De  là  01  pouvait  déduire  le  rapport  ~  des  actions  de  deux  tranches  diffé- 
rentes du  barreau,  descendues  uccessivement  dans  le  plan  horizontal  de  la 
petite  aiguille. 

870.  Résultats.  —  1°  Courbe  du  magnétisme.  —  Coulomb  a  étudié  des  fils 
cylindriques,  de  4  millimètres  de  diamètre,  faits  du  même  acier  et  fortement 
trempés.  11  les  aimantait  tous  à  saturation.  Ayant  déterminé  les  actions  •',  ?",... 


Fig.  833. 

des  diverses  tranches  m,  m',  il  les  représentait  graphiquement.  Pour  cela  on 
élève  en  chaque  point  du  barreau  une  ordonnée  proportionnelle  à  l'action  e 
correspondante,  et  par  suite  à  la  quantité  de  magnétisme  qu'on  suppose  con- 
centrée dans  cette  tranche.  On  a  ainsi  la  courbe  de  la  figure  835.  On  voit 
que  l'ordonnée,  et  par  suite  la  quantité  de  magnétisme,  va  en  croissant  depuis 
un  point  N,  voisin  du  milieu,  où  elle  est  nulle,  jusqu'à  l'extrémité  A  du  barreau, 
où  elle  est  maximum.  A  l'autre  moitié  du  barreau  correspond  une  autre 
courbe,  identique  à  celle-ci,  figurative  du  magnétisme  boréal.  On  la  distingue 
«le  la  précédente  en  élevant  des  ordonnées  négatives.  La   courbe  complète  du 
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magnétisme  a  donc  deux  branches  symétriques  par  rapport  au  milieu  du  bar- 
reau (fig.  834). 
Biot  a   calculé  l'équation  de  cette  courbe.  Il  a  trouvé 


V  =  *W 


-■>]; 


21  est  la  longueur  du  barreau,  j*  est  une  constante  spéciale  au  barreau,  A  est 
une  autre  constante  qui  caractérise  le  degré  d'aimantation  (c'est  l'action 
exercée  à  l'extrémité),  x  est  la  distance,  comptée  à  partir  de  l'extrémité,  de  la 
tranche  où  l'action  est  y. 

La  constante  \x  augmente  avec  la  trempe  de  l'acier  :  la  courbe  est  alors 
moins  allongée;  \k  diminue  par  le  recuit.  Lorsque  la  longueur  du  barreau 
varie,  la  courbe  magnétique  reste  la  même,  pourvu  que  la  longueur  totale 
soit  supérieure  à  16  centimètres  :  cela  n'entraîne  donc  qu'une  variation  de 
longueur  de  la  région  neutre.  Si  le  barreau  devient  plus  court,  les  deux 
portions  de  courbe  se   rejoignent  (fig.  854).   Il    peut   même  arriver  que  les 

Yf 


Fig.  854. 


deux  portions  empiètent  l'une  sur  l'autre  de  manière  que  les  ordonnées  se 
retranchent  :  cela  indique  une  diminution  de  magnétisme  dans  un  barreau 
trop  court. 

Détermination  des  pôles.  —  Elle  peut  se  déduire  de  la  courbe  du  magné- 
tisme du  barreau  considéré. 

En  effet,  nous  savons  que  les  pôles  sont  les  points  d'application  des  forces 
magnétiques  parallèles,  provenant  de  l'action  du  couple  terrestre,  sur  les  di- 
verses tranches  du  barreau.  Or  on  démontre  aisément  que,  étant  donnée  à 
chaque  extrémité  la  courbe  des  intensités,  le  pôle  est  la  projection  sur  le  bar- 
reau du  centre  de  gravité  de  la  surface  de  chaque  courbe. 

Pour  un  barreau  court,  les  surfaces  limitées  par  les  courbes  magnétiques 
se  réduisent  à  des  triangles,  et  les  pôles  coïncident  avec  les  projections  des 
centres  de  gravité  de  ces  triangles. 

871.  Expériences  de  Jamin.  —  Jamin  étudia  la  distribution  du  magné- 
tisme dans  les  barreaux  aimantés  par  une  méthode  nouvelle,  qui  le  conduisit 
aux  résultats  suivants. 

I.  Vérification  de  ta  formule  empirique.  —  11  a  d'abord  justifié  l'emploi  de 
la  formule  empirique  du  magnétisme  pour  des  barreaux  d'acier  de  formes 
variées  et  de  provenances  différentes. 

Il  a  reconnu  que  la  hauteur  A  de  la  courbe  magnétique  à  l'extrémité  du  bar- 
reau est  invariable  pour  un  même  acier  de  même  composition  chimique,  quelle 
que  soit  sa  trempe  ou  quel  que  soit  son  recuit. 

IF.  Constitution  des  aimants.  — Jamin  admet  que  les  aimants  sont  constitués 
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Fig.  835. 


par  des  filets  magnétiques  composés  d'aimants  moléculaires,  lesquels  se  sui- 
vent et  se  rejoignent  par  leurs  pôles  de  noms  contraires. 

Sur  toute  la  longueur  du  barreau,  les  pôles  contraires  placés  en  regard  entre 
deux  molécules  contiguës  se  dissimulent  de  telle  sorte  que  les  filets  magné- 
tiques n'agissent  que  par  leurs  extrémités,  où  ils  ont  chacun  un  pôle  de  même 
intensité. 

Ils  sont  disposés  parallèlement  jusqu'à  leurs  extrémités  ;  mais,  comme  ces 
extrémités  sont  constituées  par  ries  pôles  libres  et  de  même  nom  qui  se  repous- 
sent, elles  s'épanouissent  à  la 
surface  de  l'acier  en    diver-       -, 
géant,  de  sorte  que  les  filets 
magnétiques,   au   lieu  de  se 
terminer  tous  aux  deux  ex- 
trémités du  barreau,   abou- 
tissent aux  divers  points  de 
la   surface    depuis    la    ligne 
moyenne     jusqu'aux      deux 
bouts  (fig.  835). 

Les  attractions  et  les  répulsions  sont  produites  par  ces  pôles  extrêmes. 

Sur  chaque  élément  superficiel,  la  quantité  de  magnétisme  libre  est  propor- 
tionnelle au  nombre  des  pôles  qui  s'y  trouvent. 

Si  l'aimant  est  long,  tous  les  filets  qui  passent  par  la  section  moyenne  s'épa- 
nouissent librement  aux  extrémités  :  leur  effet  est  maximum. 

Si  l'aimant  est  court,  les  filets  s'enchevêtrent  à  leurs  extrémités,  et  il  en 
résulte  une  diminution  du  magnétisme. 

Des  aimants  de  même  section  moyenne,  aimantés  à  saturation,  contiennent 
le  même  nombre  de  filets.  Jamin  a  démontré  expérimentalement  que  des 
aimants  de  même  acier  présentant  la  même  section  moyenne,  et  aimantés  à 
saturation,  offrent  la  même  quantité  totale  de  magnétisme;  la  distribution 
seule  change  d'un  barreau  à  l'autre. 

La  surface  des  pôles  n'a  d'autre  effet  que  de  servir  à  l'épanouissement  des 
tilets.  Il  est  indifférent  que  cette  surlace  soit  en  acier  ou  en  fer. 

Ainsi,  l'on  prend  deux  portions  d'un  même  ruban  d'acier,  l'une  très  longue, 
dont  le  magnétisme  total  =40,  l'autre  très  courte,  dont  le  magnétisme 
total  =  12.  Aux  deux  extrémités  on  adapte  deux  armatures  de  tôle  de  60  cen- 
timètres de  longueur  chacune  :  rien  n'est  changé  pour  la  quantité  totale  du 
magnétisme  :  la  distribution  seule  varie. 
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872.    Sources    et    méthodes    d'aimantation.    —    Saturation.    — 

Les  diverses  sources  d'aimantation  sont  les  aimants  naturels,  le 
magnétisme  terrestre  et  l'électricité.  Cette  dernière  source  d'ai- 
mantation est  la  plus  puissante  :  nous  ne  la  ferons  connaître  que 
plus  tard.  Quant  aux  deux  autres  sources,  elles  fournissent  deux 
méthodes  pour  l'aimantation  des  barreaux  d'acier. 

Quelle  que  soit  la  méthode  employée,  on  constate  qu'il  y  a  une 
limite  à  la  puissance  magnétique  que  peut  acquérir  un  barreau. 
Cette  limite  dépend  à  la  fois  des  dimensions  du  barreau,  de  son 
degré  de  trempe  et  de  l'intensité  de  la  source  ;  elle  est  atteinte 
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lorsque  la  force  coercitive  du  barreau  ne  peut  maintenir  séparées 
de  plus  grandes  quantités  de  fluide.  On  dit  alors  que  le  barreau 
est  aimanté  a  saturation.  Lorsque  le  point  de  saturation  a  été  dé- 
passé, le  barreau  y  revient  bientôt,  et  tend  même  à  descendre 
au-dessous,  si  l'on  n'entretient  pas  sa  force  magnétique  à  l'aide 
d'armures,  comme  on  le  verra  ci-après  (876). 

875.  Aimantation  par  les  aimants.  —  Cette   méthode    s'applique 

par  trois  procédés  classiques  :  1°  la  simple  touche;  2°  la  touche  sé- 
parée; 3°  la  double  touche. 

1°  Procédé  de  la  simple  touche.  —  On  fait  glisser  le  pôle  d'un 
fort  aimant  d'un  bout  à  l'autre  du  barreau  qu'on  veut  aimanter, 
et  l'on  réitère  plusieurs  fois  les  frictions,  toujours  dans  le  même 
sens  :  la  dernière  extrémité  que  touche  l'aimant  mobile  présente 
un  pôle  de  nom  contraire  au  pôle  qui  sert  aux  frictions. 

Remarque.  —  Ce  procédé  fut  le  premier  employé,  parce  qu'il  est,  en  effet,  ie 
plus  simple.  Le  simple  contact  d'un  pôle  d'aimant  suffit,  à  la  rigueur,  pour 
aimanter  un  barreau  d'acier.  C'est  ainsi  qu'on  fabriquait  dès  le  xue  siècle  des 
aiguilles  de  boussole  par  simple  contact  avec  des  pierres  d'aimant.  Mais  on  dé- 
couvrit bientôt  que  l'action  de  l'aimant  s'accélère  et  s'accentue  par  la  fric- 
tion. L'ébranlement  moléculaire  qui  en  résulte  favorise  évidemment  l'orienta- 
tion des  particules  magnétiques. 

Ce  procédé,  qui  fut  longtemps  le  seul  employé,  a  l'inconvénient  de  ne  donner 
qu'une  aimantation  faible  et  irrégulière,  parce  que  le  pôle  d'aimant  développe 
un  champ  magnétique  d'intensité  faible  et  variable.  Il  ne  suffit  pas  pour  pro- 
duire la  saturation  et  ne  peut  servir  que  pour  de  petits  barreaux.  De  plus  il  a 
l'inconvénient  (comme  le  procédé  par  simple  contact)  de  produire  des  points 
conséquents,  surtout  si  la  lame  à  aimanter  est  un  peu  longue  et  d'un  acier  un 
peu  dur. 

2°  Procédé  de  la  touche  séparée.  —  C'est  en  réalité  le  procédé 
de  la  simple  touche,  appliqué  simultanément  aux  deux  moitiés  du 
barreau  à  aimanter.  En  effet,  on  place  les  deux  pôles  contraires 
de  deux  barreaux  d'égale  force  au  milieu  du  barreau  à  aimanter, 
et  on  les  fait  glisser  simultanément  chacun  vers  un  des  bouts  du 
barreau,  en  les  tenant  inclinés,  chacun,  sous  un  angle  de  25°  à 
50°  (fig.  856).  On  ramène  ensuite  chaque  aimant  vers  le  milieu  du 
barreau,  et  l'on  recommence  de  la  même  manière.  Après  plusieurs 
frictions  semblables  sur  les  deux  faces,  le  barreau  est  aimanté. 

On  accélère  et  l'on  augmente  l'aimantation  en  plaçant  les  deux 
bouts  du  barreau  à  aimanter  sur  les  pôles  contraires  h  et  ar  de 
deux  aimants  fixes  ab  et  a'b'  dont  l'influence  s'ajoute  aux  actions 
des  aimants  mobiles  AB  et  A'B7.  Le  barreau  frotté  acquiert  des 
pôles  M  et  N,  de  noms  contraires  aux  pôles  B,  B',  A,  A'  des 
aimants  influents. 

Ce  procédé  donne  l'aimantation  la  plus  complète  et  la  plus  ré- 
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gulière  ;  aussi  est-il  appliqué  de  préférence  aux  aiguilles  de  bous- 
sole et  aux  lames  minces  dont  l'épaisseur  ne  dépasse  pas  5  milli- 
mètres. 

Remarque.  —  Le  procédé  de  la  touche  séparée  fut  inventé  en  1730  par  Savery  et 
employé  quelques  années  plus  tard,  en  1745,  pour  fabriquer  des  aimants  d'une 
puissance  inconnue  jusqu'à  lui.  Knight  couchait  la  lame  à  aimanter  sur  deux 
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Fig.  856. 


aimants  placés  horizontalement,  opposés  par  leurs  pôles  et  séparés  par  un  petit 
intervalle  ;  puis  il  retirait  simultanément  les  deux  aimants  inducteurs  de  des- 
sous la  lame  :  celle-ci  s'aimantait  par  suite  de  l'influence  magnétique  ren- 
forcée par  le  frottement. 

Duhamel  étudia  ce  procédé  en  1760  et  le  perfectionna  au  point  qu'on  l'ap- 
pelle souvent  procédé  de  Duhamel.  Il  plaça  les  aimants  inducteurs  au-dessus 
de  la  lame,  et  non  au-dessous,  ce  qui  rend  la  manœuvre  plus  commode,  et  en 
les  inclinant  sur  l'horizon. 

Enfin  Coulomb  employa  le  même  procédé  en  1795,  en  l'améliorant  par  l'ad- 
dition des  aimants  fixes. 

5°  Procédé  de  la  double  touche.  —  Le  meilleur  de  ces  anciens 
procédés  d'aimantation  était  celui  de  la  double  touche,  indiqué 
pour  la  première  fois,  en  1751,  par  Mittchell i. 

Les  deux  aimants  qui  servent  à  opérer  les  frictions  sont  encore 
placés  au  milieu  du  barreau  à  aimanter,  leurs  pôles  contraires  en 
regard;  mais,  au  lieu  de  glisser  en  sens  contraires  vers  ses  extré- 
mités, ils  sont  maintenus  à  une  distance  fixe  au  moyen  d'une  cale 
non  magnétique  placée  entre  eux  (fig.  837).  On  les  fait  glisser 
ensemble  depuis  le  milieu  jusqu'à  une  extrémité,  puis  de  celle-ci  à 
l'autre  extrémité,  et  ainsi  de  suite,  de  manière  que  chaque  moitié 
du  barreau  reçoive  le  même  nombre  de  frictions.  Le  champ  magné- 
tique d'influence  était  considérablement  renforcé,  dans  l'inter- 
valle des  deux  pôles,  par  leur  action  simultanée. 

1.  Ce  procédé  est  signalé  dans  son  Treati.se  on  artificîal  magnets  (Cam- 
bridge, 1751). 
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.Epinus,  en  1758,  perfectionna  cette  méthode  en  plaçant, 
comme  dans  le  procédé  de  la  touche  séparée,  deux  forts  barreaux 
sous  celui  qu'on  veut  aimanter,  et  en  inclinant  les  barreaux  mo- 
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biles  d'un  angle  de  15  à  20  degrés  (fig.  858).  Ce  procédé  est  le  plus 
énergique  de  tous,  et  peut  servir  à  aimanter  de  forts  barreaux  ; 
mais  il  donne  souvent  des  points  conséquents. 


874.  Aimantation  par  l'action  de  la  terre.  —  L'action  de  la  terre  sur  les 
substances  magnétiques  étant  comparable  à  celle  des  aimants,  le  magnétisme 
terrestre  tend  constamment  à  orienter  les  molécules  magnétiques  et,  par  suite, 
à  produire  l'aimantation  dans  le  fer  et  dans  l'acier.  Mais  l'action  tellurique 
étant  relativement  faible,  à  cause  de  la  distance,  ne  peut  opérer  d'effets  que 
sur  bs  substances  douées  d'une  force  coercitive  peu  intense.  Ainsi  une  barre 
de  fer  doux,  ou  même  d'acier  non  trempé,  s'aimante  lorsqu'on  la  place  dans 
le  méridien  magnétique,  parallèlement  à  l'aiguille  d'inclinaison,  tandis  qu'une 
barre  d'acier  trempé  n'est  nullement  influencée.  Toutefois  on  n'a  ainsi  qu'une 
aimantation  instable;  car  si  l'on  retourne  la  barre,  les  pôles  sont  aussitôt  in- 
tervertis et,  si  on  l'écarté  du  méridien  magnétique,  le  magnétisme  disparaît 
complètement. 

Cependant  on  parvient  a  donner  au  fer  doux  une  force  coercitive  sensible, 
si,  tandis  qu'il  est  sous  l'influence  de  la  terre,  on  le  soumet  à  une  action  mé- 
canique brusque  et  intense,  telle  qu'une  forte  torsion,  ou  un  martelage  à  froid 
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sur  une  enclume.  Mais  la  force  coercitive  ainsi  développée  est  faible  et  se  perd 
bientôt  complètement  :  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  l'acier. 

Remarque.  —  C'est  par  l'influence  prolongée  du  magnétisme  terrestre  qu'on 
explique  la  formation  des  aimants  naturels,  ainsi  que  l'aimantation  spontanée 
qu'on  observe  fréquemment  dans  les  vieux  outils  et  autres  objets  d'acier  ou  de 
ter,  tels  que  les  clous,  les  pelles,  les  pinces,  etc.  La  fonte  a  une  grande  force 
coercitive  et  s'aimante  très  bien. 

875.  Aimants  composés  OU  Faisceaux  magnétiques.  —  On  appelle 
aimant  composé  ou  faisceau  magnétique  un  ensemble  de  barreaux 
aimantés  réunis  parallèlement 

par  leurs  pôles  de  même  nom. 
La  force  d'un  pareil  aimant  est 
de  beaucoup  plus  intense  que 
celle  d'un  aimant  d'une  seule 
pièce  qui  aurait  les  mêmes  di- 
mensions. 

Tantôt  on  leur  donne  la 
forme  de  fer  à  cheval  (fîg.  851) 
et  845),  tantôt  une  forme  rec- 
tiligne  (fig.  840  et  842).  Le 
faisceau  représenté  dans  la 
figure  840  est  formé  de  5  lames 
d'acier  juxtaposées.  Celui  de 
la  figure  859  se  compose  de 
12  lames  disposées  en  trois 
couches  de  4  lames  chacune. 
La  forme  de  fer  à  cheval  est 
préférable  pour  faire  porter  un 
poids  à  l'aimant,  car  les  deux 
pôles  sont  utilisés  en  même 
temps.  Dans  les  deux  espèces 
de  faisceaux,    les    lames  sont 

trempées  et  aimantées  séparément,  puis  superposées  et  réunies 
par  des  vis  de  fer,  ou  par  des  viroles  de  laiton. 

876.  Armures  des  aimants.  —  On  nomme  armures  des  pièces  de 
fer  doux,  telles  que  A  et  B  (fîg.  840),  qu'on  met  perpétuellement 


Fig.  859. 


Fig.  840. 


en  contact  avec  les  pôles  des  aimants,  et  .qui  ont  pour  effet  d'en 
conserver  le  magnétisme,  et  même  de  l'augmenter. 
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La   figure  841  représente  une  pierre  d'aimant    munie  de  ses 
armures    sur    les  faces    qui  correspondent   aux  pôles.  Ce  sont 
deux  lames  de  fer  doux,  terminées  chacune  par  un  talon  massif. 
Ces  lames  s'aimantent  sous  l'influence  de  l'aimant  naturel  :  les 
pôles  A  et  B  de  l'aimant  naturel  font  naître 
dans  l'armure  des  pôles  des  noms  contrai- 
res b  et  a.  Or  ces  armures,  une  fois  aiman- 
tées, réagissent  à  leur  tour  sur  le  magné- 
tisme de  l'aimant  naturel,  et  accroissent 
ainsi  sa  puissance. 

Sans  armure,  les  aimants  naturels  sont 
très  faibles;  mais,  armés,  ils  deviennent 
capables  de  porter  des  poids  qui  augmen- 
tent progressivement  jusqu'à  une  certaine 
limite  qu'ils  ne  peuvent  dépasser.  On  vé- 
rifie ce  fait  en  accrochant  à  l'armure  soit 
un  plateau  de  balance,  soit  un  seau  (fig.  839) 
où  l'on  peut  ajouter  progressivement  des 
poids,  jusqu'à  une  limite  où  il  se  produit 
un  brusque  arrachement. 

Pour  armer  les  aimants   artificiels,    on 
les  dispose  par  paire,  comme  le  représente 
la  ligure  -34c2,  en  plaçant  les  pôles  contraires  en  regard,  puis  on 
ferme  le  circuit  avec  deux  petits  barreaux  de  fer  doux  AB;  ceux- 
ci  s'aimantant  par  influence,  leurs  pôles  réagissent  sur  les  bar- 


Fig.  812. 


reaux  aimantés  pour  leur  conserver  leur  force  magnétique.  Quant 
aux  aiguilles  mobiles,  comme  elles  sont  soumises  d'une  manière 
permanente  à  l'action  directrice  du  magnétisme  terrestre,  cela 
leur  tient  lieu  d'armure. 

Remarque.  —  Portants  ou  contacts.  —  Les  aimants  n'agissent 
même  pas  directement  par  leurs  armures,  mais  par  l'intermé- 
diaire d'une  autre  pièce  de  fer  doux,  appelée  portant  ou  contact 
(fig.  839,  841  et  843).  Le  portant  a'b'  (fig.  843),  qui  est  en  fer 
doux,  fait  lui-même  l'office  d'une  deuxième  armure;  car  il  s'ai- 
mante par  influence  et  ses  pôles  a!  et  b'  réagissent  sur  les  pôles  a 
et  b  de  la  première. 
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877.  Force  portative  des  aimants.  —  On  apprécie  la  force  ma- 
gnétique d'un  aimant  par  sa  force  portative,  c'est-à-dire  par  le 
poids  qu'il  peut  porter. 

La  force  portative  d'un  aimant,  de  substance  et  de  poids  don- 
nés, est  augmentée  par  l'adjonction  d'un  contact.  L'accroissement 
grandit  pendant  un  certain  temps  jusqu'à  une  certaine  limite, 
puis  il  s'annule  brusquement  dès  qu'on  arrache  le  contact.  Il  se 
produit,  dans  ce  cas,  une  sorte  de  condensation  de  magnétisme 
analogue  à  celle  que  nous  étudierons  ci-dessous  pour  les  charges 
électriques.  La  force  portative  est  diminuée  après  ce  premier  ar- 
rachement et  se  maintient  à  une  valeur  minimum  constante. 
Ainsi  le  grand  aimant  Jamin  ',  qui  portait  jusqu'à  800  kilogrammes 
avant  le  premier  arrachement,  n'en  porte  normalement  que  500 
depuis  le  premier  arrachement. 

Magasins  magnétiques  de  Knight.  —  Formule  de  Bernoulli.  —  Les  plus 
puissants  aimants  qu'on  ait  jamais  obtenus  par  les  anciens  procédés  d'aiman- 
tation, sont  deux  faisceaux  magnétiques,  construits  par  Knight,  et  présentés  par 
lui  à  l'Institut  royal  britannique,  sous  le  nom  de  magasins  magnétiques.  Ils 
étaient  formés  chacun  de  240  lames  de  15  pouces  et  pesaient  chacun  500  livres. 
En  1830,  ils  furent  essayés  par  Faraday,  et  il  fallait  encore  une  force  de  cent 
livres  pour  arracher  un  cylindre  de  fer  doux,  d'environ  un  pied  de  long,  placé 
entre  les  deux  pôles. 

La  force  portative  de  ces  anciens  aimants  était  déterminée  d'une  manière 
très  approchée  par  une  formule  empirique  due  à  Bernoulli.  En  appelant  P  le 
poids  de  l'aimant,  et  a  une  constante,  caractéristique  de  la  substance,  on  a 

F  =  a  y  F. 

878.  Aimants  Jamin.  —  M.  Jamin  a  été  conduit,  par  ses  recherches  sur  la 
distribution  du  magnétisme  dans  les  barreaux  aimantés,  à  d'importants  résul- 
tats relativement  à  leur  limite  de  saturation,  à  l'influence  de  leurs  armures  et 
de  leurs  contacts,  et  à  leur  force  portative. 

!•  Il  a  véritié  d'abord  que  la  limite  de  saturation  d'un  faisceau  magnétique 
était  notablement  reculée  p&r  l'influence  des  armures  qu'on  leur  applique. 

Ainsi,  un  faisceau  magnétique  de  5  lames  ne  portait  que  4  kilogrammes  en- 
viron quand  il  était  dépourvu  d'armures,  et  portait  jusqu'à  140  kilogrammes 
lorsqu'il  était  muni  de  deux  armures  de  350  centimètres  carrés. 

Il  faut  remarquer  d'ailleurs  que  l'influence  des  armures  ne  se  produit  que 
si  l'on  procède  à  l'aimantation  sur  l'ensemble  de  l'aimant  et  de  ses  armures 
réunis. 

2°  Les  contacts  d'un  aimant  doivent  avoir  un  grand  périmètre  et  une 
faible  longueur  et  la  surface  d'adhérence  ne  doit  pas  dépasser  une  certaine 
limite. 

3#  La  limite  de  l'aimantation  normale  dépend  de  la  qualité  des  aciers,  ainsi 
que  de  la  longueur  des  barreaux. 

4°  La  force  portative  d'une  lame  augmente  avec  l'épaisseur,  mais  moins  ra- 

1.  Cet  aimant,  qui  a  figuré  à  l'Exposition  universelle  de  1867,  est  conservé 
au  Laboratoire  des  recherches  physiques  de  la  Sorbonnc. 
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pidement  que  la  proportionnalité.  Il  a  donc  substitué  aux  lames  d'acier  épaisses 
dont  on  faisait  usage  pour  construire  les  faisceaux  magnétiques,  des  lames  très 
minces,  aimantées  à  saturation  et  superposées  en  nombre  suffisant. 

Les  aciers  récents  et  courts  prennent  seulement  une  aimantation  superficielle, 
tandis  que  les  aciers  trempés  et  longs  s'aimantent  à  peu  près  uniformément 
dans  toute  leur  épaisseur. 

Les  aciers  trempés  très  carbures  sont  difficiles  à  aimanter,  mais  très  per- 
méables à  l'aimantation,  tandis  que  les  aciers  récents  et  peu  carbures  prennent 
aisément  une  aimantation  superficielle,  qui  ne  pénètre  pas  dans  l'épaisseur 
des  barreaux. 

879.  Force  portative  des  nouveaux  aimants.  —  La  ligure  845  repré- 
sente un  aimant  en  fer  à  cheval  construit  d'après  les  indicationsde  Jamin.  C'est 


h'ig.  843. 


Fig.  844. 


un  faisceau  de  laines  d'acier  fortement  recourbées,  et  munies  d'armures  en 
fer  doux  :  celles-ci  sont  séparées  par  une  pièce  en  laiton  et  solidement  vissées 
entre  elles  et  avec  les  lames.  La  ligure  844  représente  un  autre  aimant  Jamin. 
C'est  un  faisceau  de  lames  rectangulaires  s'appuyant  par  leurs  pôles  sur  d/sux 
armures  épaisses  en  fer  doux.  Le  contact  est  une  barre  prismatique  en  ter 
doux. 

Ces  aimants  sont  d'ailleurs  formés,  non  point  à  l'aide  des  anciens  procédés 
magnétiques,  mais  à  l'aide  du  procédé  électrique,  découvert  par  Arago  (1071), 
procédé  inliniment  supérieur  au  point  de  vue  de  la  rapidité,  de  la  régularité 
et  de  l'intensité  d'aimantation. 
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La  force  portative  qui  en  résulte  dépasse  de  beaucoup  celle  qu'on  pourrait 
déduire  de  l'application  de  la  formule  de  Bernoulli.  Ainsi,  pour  le  grand  aimant 
Jamin,  on  n'obtiendrait  que  F  =  260  kilogrammes  (tandis  que  la  force  mesurée 
était  de  800),  même  en  prenant  pour  la  constante  a  la  valeur  19,5  (caractéris- 
tique des  aciers  d'Harlem),  que  les  aciers  employés  par  Bernoulli  étaient  très 
éloignés  d'atteindre. 

La  différence  est  encore  plus  sensible  pour  les  aimants  de  faible  poids.  Ainsi 
un  aimant  laminaire  Jamin,  du  poids  de  500  grammes,  qui,  d'après  la  formule 
de  Bernoulli  n'aurait  qu'une  force  portative  de  1200  grammes,  a  acquis  entre 
les  mains  de  Jamin  (par  les  nouveaux  procédés)  une  force  portative  de  25  kilo- 
grammes (environ  21  fois  son  poids) 4. 

1.  On  a  pu  voir  à  l'Exposition  internationale  d'électricité  (janvier  1885)  une 
série  de  petits  aimants  en  fer  à  cheval,  en  acier  Clémandot,  dont  la  force  por- 
tative était  non  moins  remarquable.  L'un  d'eux,  du  poids  de  820  grammes, 
portait  17  kilogrammes  (c'est-à-dire  21  fois  son  poids)  ;  un  autre,  du  poids  de 
1007  grammes,  portait  25  kilogrammes  (environ  23  fois  son  poids). 
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LIVRE   IX 

ÉLECTRICITÉ  A   L'ÉTAT  STATIQUE 

CHAPITRE   PREMIER 

PRINCIPES   FONDAMENTAUX. 

880.  Définition.  Historique.  —  V électricité  est  un  agent  phy- 
sique puissant,  qui  se  manifeste  par  des  phénomènes  singuliers 
et  variés,  appelés  phénomèn es  électriques.  Parmi  ces  divers  effets, 
les  uns  sont  attribués  à  un  état  particulier  d'équilibre  de  l'élec- 
tricité, et  les  autres  à  un  état  particulier  de  mouvement,  appelé 
courant  électrique.  L'ensemble  des  lois  relatives  à  la  première 
catégorie  de  ces  phénomènes  électriques  constitue  Yélectricité  à 
ïétat  statique  (ou  en  repos),  qu'on  appelle  simplement  électricité 
statique  ;  l'ensemble  des  autres  phénomènes  constitue  Yélectricité 
à  F  état  dynamique  (ou  en  mouvement),  qu'on  appelle  simplement 
électricité  dynamique.  Nous  étudierons  d'abord  les  premiers. 

Les  principales  causes  qui  développent  l'électricité  sont  le  frot- 
tement, la  pression,  les  actions  chimiques,  la  chaleur,  le  magné- 
tisme et  l'électricité  elle-même.  Ses  effets  principaux  sont  des 
attractions  et  des  répulsions,  des  phénomènes  lumineux  ou  calo- 
rifiques, des  commotions  plus  ou  moins  violentes,  des  réactions 
chimiques. 

Thaïes  de  Milet,  600 ..ans  avant  J.-C,  avait  déjà  remarqué  la  propriété  que 
prend  l'ambre  jaune  frotté  d'attirer  les  corps  légers.  En  parlant  de  cette  sub- 
stance, Pline  dit  :  «  Quand  le  frottement  lui  a  donné  la  chaleur  et  la  vie,  elle 
attire  les  brins  de  paille,  comme  l'aimant  attire  le  fer.»  Mais  là  se  bornèrent 
les  connaissances  des  anciens  sur  l'électricité.  Ce  n'est  qu'à  la  fin  du  xvi°  siè- 
cle que  Gilbert,  médecin  de  la  reine  Elisabeth  d'Angleterre,  appela  de  nouveau 
l'attention  des  physiciens  sur  les  propriétés  de  l'ambre  jaune,  en  faisant  voir 
que  beaucoup  d'autres  substances  peuvent  aussi  acquérir*  la  propriété  attrac- 
tive par  le  frottement.  L'impulsion  une  fois  donnée,  les  découvertes  se  succé- 
dèrent aussi  nombreuses  que  rapides.  Nous  les  exposerons  dans  leur  ordre  chro- 
nologique, qui  est  parfaitement  concordant  avec  l'ordre  logique  des  principes 
fondamentaux  de  toute  l'électricité1. 

1.  On  consultera  avec  fruit,  pour  ces  principes  fondamentaux,  deux  leçons  du 
cours  de  M.  Mascart,  rédigées  par  M.  Berson,  et  publiées  par  la  lievue  scienti- 
fique (4  février  et  13  mai  1882). 
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881 .  Premier  fait  général  :  Développement  de   l'électricité   par 

le  frottement.  —  Un  grand  nombre  de  substances,  quand  on  les 
frotte  avec  un  morceau  de  drap  ou  avec  une  peau  de  chat,  ac- 
quièrent la  propriété  d'attirer  les  corps  légers,  tels  que  des  barbes 
de  plume,  des  brins  de  paille,  etc.  Cette  propriété,  découverte 
d'abord  pour  l'ambre  jaune,  fut  étendue  plus  tard  à  la  cire  à  ca- 
cheter, aux  résines,  à  la  gutta-percha,  au  soufre,  au  verre,  à  la 
soie,  à  Tébonite  (ou  caoutchouc  durci). 

Elle  peut  servir  à  définir  l'électricité.  Les  corps  qui  ont  acquis 
cette  propriété  sont  dits  électrisés,  et  la  cause  inconnue  du  phé- 
nomène électrique  est  appelée  électricité. 

Piemarque.  —  Un  corps  solide  peut  aussi  s'électriser  quand  il  est  frotté  avec  un 
liquide  ou  un  gaz.  Ainsi,  dans  le  vide  barométrique,  le  mouvement  du  mercure 
électrise  le  verre  ;  un  tube  vide  d'air,  dans  lequel  on  a  renfermé  quelques  glo- 
bules de  mercure,  devient  lumineux  dans  l'obscurité  lorsqu'on  agite  le  mercure. 
Quant  aux  gaz,  Wilson  avait  trouvé  qu'un  courant  d'air  dirigé  sur  une  tourma- 
line, sur  du  verre  ou  de  la  résine  électrisait  ces  substances;  mais  Faraday  a  re- 
connu depuis  qu'il  n'y  a  d'effet  électrique  qu'autant  que  l'air  est  humide  ou 
tient  en  suspension  des  poudres  sèches. 

882.  Pendule  électrique.  —  On  reconnaît  qu'un  corps  est  élec- 


Fig.  845. 


Fig.  818. 


trisé  au  moyen   de  petits    instruments  appelés  élcctroscopes,  et 
dont  le  plus  simple  est  le  pendule  électrique  (fig.  845).  Il  consiste 
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en  une  petite  balle  de  moelle  de  sureau,  suspendue,  par  un  fil  de 
soie,  à  un  support  à  pied  de  verre.  Le  caractère  de  Yélectrisation 
est  que,  lorsqu'on  approche  un  corps  électrisé,  la  petite  balle  est 
d'abord  attirée  (fig.  845),  puis  repoussée  aussitôt  qu'il  y  a  eu  con- 
tact (fig.  846). 

On  se  sert  aussi  du  double  pendule  électrique,  formé  de  deux 
balles  distinctes  suspendues,  par  deux  fils 
de  soie,  à  un  même  support  (fig.  847). 

885.  Deuxième  fait  général  :  Conducti- 
bilité électrique.  —  Lorsqu'on  présente  au 
pendule  électrique  un  bâton  de  cire  à  ca- 
cheter frotté  par  un  bout,  on  remarque 
qu'il  n'attire  que  par  ce  bout  ;  l'autre  bout, 
qui  n'a  pas  été  frotté,  ne  donne  aucun  signe 
d'électrisation.  Il  en  est  de  même  avec  un 
tube  de  verre,  un  bâton  de  soufre,  tant 
qu'ils  n'ont  pas  été  frottés  dans  toute  leur 
longueur.  Au  contraire,  l'expérience  mon- 
tre qu'aussitôt  qu'un  corps  métallique  a, 
dans  certaines  conditions,  acquis  sur  un 
de  ses  points  la  propriété  électrique,  in- 
stantanément elle  se  propage  sur  toute  la  surface  du  corps,  quelle 
que  soit  son  étendue. 

Il  y  a  donc  des  substances  qui  transmettent  la  propriété  électrique 
et  (Vautres  qui  la  retiennent  fixée  sur  les  points  directement  électri- 
sés.  C'est  en  cela  que  consiste  le  deuxième  fait  général  de  l'élec- 
tricité. 


Fig.  817. 


Expériences  de  Gray.  —  Ce  fait  fut  découvert  par  Gray,  en  1727.  Il  remarqua 
d'abord  que,  si  l'on  frottait  un  tube  de  verre  creux  fermé  par  un  bouchon  de 
liège,  celui-ci  prenait  la  propriété  électrique,  bien  qu'il  fût  incapable  de  l'ac- 
quérir lorsqu'on  le  frottait  directement,  mais  en  le  tenant  à  la  main.  Il  généra- 
lisa ce  fait  par  une  expérience  célèbre.  Il  attacha  au  bouchon  une  corde  de 
chanvre  dont  la  longueur  était  de  765  pieds,  il  la  tendit  horizontalement  en  la 
suspendant  par  des  rubans  de  soie  au  plafond  de  la  salle.  Toutes  les  fois  qu'on 
frottait  le  tube  de  verre,  on  voyait  l'action  électrique  s'exercer  sur  toute  l'éten- 
due de  la  corde. 


884.   Corps  bons  conducteurs  et  corps  mauvais  conducteurs.    — 

On  dit  que  les  corps,  tels  que  les  métaux,  qui  transmettent  la 
propriété  électrique,  conduisent  bien  V électricité  ou  sont  des  corps 
bons  conducteurs,  et  que  les  aulres  conduisent  mal  V  électricité ,  ou 
sont  des  corps  mauvais  conducteurs  ou  isolants. 

Cette  classification  des  corps  ne  doit  pas  être  regardée  comme 
absolue.  Il  n'y  a  pas  de  corps  parfaitement  conducteurs,  c'est-a- 
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dire  transportant  l'électricité  à  tonte  distance,  dans  un  temps  nul, 
ni  de  corps  absolument  isolants,  c'est-à-dire  opposant  une  résis- 
tance complète  à  la  propagation  de  l'électricité.  En  réalité,  les 
corps  sont  plus  ou  moins  conducteurs  et  plus  ou  moins  isolants. 
De  plus,  le  ucj  i  de  conductibilité,  pour  une  même  substance, 
dépend  de  sa  température  et  de  son  état  physique.  Le  verre,  qui 
est  très  mauvais  conducteur  à  la  température  ordinaire,  conduit 
assez  bien  lorsqu'il  est  chauffé  au  rouge.  De  même  la  gomme 
laque  et  le  soufre  deviennent  conducteurs  lorsqu'on  les  chauffe. 
L'eau,  qui  conduit  très  bien  à  l'état  liquide,  conduit  mal  à  l'état 
de  glace  sèche.  Le  verre  pulvérisé  et  la  fleur  de  soufre  conduisent 
assez  bien. 

Dans  la  table  ci-dessous  un  certain  nombre  de  corps  sont  ran- 
gés par  ordre  de  conductibilité  décroissante  '. 

Corps  conducteurs. 


Métaux  usuels. 

Dissolutions  salines. 

Végétaux  vivants. 

Charbon  calciné. 

Eau  de  mer. 

Organes  des  animaux 

Graphite. 

Eaux  de  source. 

Sels  solubles. 

Acides  concentrés. 

Eau  de  pluie. 

Toile. 

Acides  étendus. 

Neige. 
Corps  semi-cond ucleurs . 

Coton. 

Alcool. 

Fleur  de  soufre. 

Papier. 

Éther. 

Bois  sec. 

Paille. 

Verre  pulvérisé. 

Marbre. 

Isolants. 

Glace  à  0°. 

Oxydes  métalliques  secs. 

Essences. 

Mica. 

Huiles  grasses. 

Porcelaines. 

Verre. 

Cendres  végétales  et  ani- 

Végétaux desséchés. 

Agate. 

males. 

Cuir. 

Cire. 

Glace  à  20°. 

Parchemin. 

Soufre. 

Phosphore. 

Papier  sec. 

Résines. 

Chaux. 

Poils. 

Ambre. 

Craie. 

Plumes. 

Gomme  laque 

Poudre  de  lycopode. 

Laine. 

Air  et  gaz  secs. 

Caoutchouc. 

Soie  teinte  ou  écrue. 

Camphre. 

Pierres  précieuses. 

885.  Corps  idioélectriques  et  an  électrique  s.  —  C'est  à  cause  de  la  grande  con- 
ductibilité des  métaux  qu'on  ne  peut  les  électriser  directement,  à  moins  qu'on 
n'ait  soin  de  les  isoler  préalablement  et  de  les  frotter  avec  un  corps  non  con- 
ducteur. Dans  ces  conditions,  les  métaux  s'électrisent  aussi  bien  que  les  corps 
mauvais  conducteurs.  Pour  le  démontrer,  on  fixe  un  tube  de  laiton  à  un  man- 
che de  verre  (fig.  848),  et,  tenant  ce  dernier  à  la  main,  on  frotte  le  tube  mé- 
tallique avec  un  morceau  de  soie  ou  de  taffetas  ciré  ;  en  l'approchant  ensuite 
du  pendule  électrique,  on  observe  une  attraction  qui  est  la  preuve  de  son  élec- 


1.  Mascart,  Traité  d'électricité  statique. 
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trisation.  Si  l'on  tenait  directement  le  métal  à  la  main,  on  ne  verrait  pas  le 
moindre  signe  d'électrisation;   cependant  il  y  aurait  bien  encore   production 

d'électricité  par  le  frottement,  mais 

elle    se    perdrait    immédiatement 

dans  le  sol. 
Ce    fait   général    explique    l'an- 
rig.  8±S.  cienne  classitication  des  corps  faite 

par  Gilbert  en  idioéleclriques,  c'est- 
à-dire  pouvant  s'électriser  (c'étaient  les  corps  isolants)  et  en  anélec  trique  s, 
c'est-à-dire  incapables  de  s'électriser  (c'étaient  les  corps  conducteurs). 

886.  Isoloirs,  réservoir  commun.  —  Les  corps  mauvais  con- 
ducteurs servent  d'isoloirs,  c'est-à-dire  de  supports  destinés  à 
conserver  aux  corps  conducteurs  leur  électricité  en  les  isolant 
du  sol.  La  terre  étant  formée  de  substances  plus  ou  moins 
bonnes  conductrices,  aussitôt  qu'un  corps  conducteur  électrisé 
communique  avec  elle  par  un  autre  conducteur,  l'électricité  s'y 
écoule  immédiatement  :  c'est  pourquoi  l'on  appelle  quelquefois 
le  sol  le  réservoir  commun.  On  isolera  donc  un  corps  soit  en  le 
soutenant  sur  des  pieds  de  verre,  soit  en  le  suspendant  à  des 
cordons  de  soie,  ou  bien  en  le  posant  sur  un  gâteau  de  résine. 
Toutefois  il  n'existe  pas  d'isoloirs  parfaits;  les  corps  les  plus 
mauvais  conducteurs  n'isolent  jamais  complètement  et  tout  corps 
électrisé  perd  toujours  plus  ou  moins  lentement  son  électricité 
par  les  supports.  Il  se  fait,  en  outre,  une  déperdition  continue  par 
la  vapeur  d'eau  qui  est  dans  l'air,  et  c'est  ordinairement  la  plus 
abondante. 

887.  Troisième   fait   général  :   Distinction    de    deux    électricités. 

—  Il  existe  deux  modes  différents  cVélectrisation,  et  par  conséquent 
deux  électricités  :  les  corps  se  repoussent  ou  s'attirent,  suivant  qu'ils 
sont  chargés  de  la  même  électricité,  ou  d'électricités  différentes. 

Ce  fait  important  fut  découvert  et  interprété  théoriquement  en 
1754  par  le  physicien  français  Dufay  1.  On  le  démontre  aisément 
de  la  manière  suivante. 

On  a  vu  (882)  que,  lorsqu'on  présente  au  pendule  électrique  un 
bâton  de  verre  frotté  avec  un  morceau  de  drap,  il  y  a  attraction 
d'abord,  puis  répulsion  après  le  contact.  Les  mêmes  effets  se 
produisent  avec  un  bâton  de  cire  à  cacheter,  frotté  de  la  même 
manière,  et  il  semble  au  premier  abord  que  l'électricité  dévelop- 
pée sur  le  verre  soit  identique  avec  celle  de  la  résine.  Mais  si,  pen- 
dant que  le  pendule  électrique  est  repoussé  par  le  verre  électrisé, 
on  en  approche  la  résine  frottée,  celle-ci  attire  vivement  la  balle 
de  sureau;  de  même,  si  au  pendule  repoussé  par  la  résine  électri- 

1.  Membre  de  l'Académie  des  sciences. 
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sée  on  présente  le  verre  frotté,  on  observe  une  forte  attraction  :  donc 
un  corps  repoussé  par  V électricité  du  verre  est  attiré  par  V électricité 
de  la  résilie;  et  réciproquement,  un  corps  repoussé  par  V électricité 
de  la  résine  est  attiré  par  celle  du  verre. 

On  doit  donc  admettre,  comme  fit  Dufay,  que  ces  deux  corps 
sont  dans  deux  états  électriques  différents,  c'est-à-dire  qu'il  y  a 
deux  modes  d?  électrisation  distincts,  ou,  autrement  dit,  qu'il  existe 
deux  espèces  d'électricités  :  l'une  qui  se  développe  sur  le  verre 
quand  on  le  frotte  avec  de  la  laine,  l'autre  qui  se  développe  sur  la 
résine  ou  sur  la  cire  d'Espagne  quand  on  les  frotte  avec  un  mor- 
ceau de  drap  ou  une  peau  de  chat.  La  première  fut  appelée  par 
Dufay  électricité  vitrée,  et  la  seconde  électricité  résineuse. 

888.  Quatrième  fait  général  :  Production  simultanée  des  deux 
électricités.  —  Lorsqu'on  cherche  à  produire  de  l'électricité  en 
frottant  deux  corps  l'un  contre  l'autre,  rien  ne  distingue  à  priori 
le  corps  frottant  du  corps  frotté  ;  aussi  est-il  logique  d'admettre 
à  priori  que  si  l'un  s'électrise,  l'autre  s'électrisera  en  même  temps. 
C'est  ce  que  l'expérience  a  vérifié. 

Le  frottement  développe  toujours  simultanément  les  deux  électri- 
cités, Vune  sur  le  corps  frotieur  et  Vautre  sur  le  corps  frotté. 

Ce  fait  général  se  démontre  par  Yexpérience  de  Wilcke.  On  com- 
munique d'abord  au  pendule 
électrique,  par  contact,  une 
électricité  connue,  et  on  lui 
présente  séparément  les  deux 
corps  frottés.  On  se  sert  de 
deux  disques,  l'un  de  verre 
poli,  l'autre  de  métal  ou  de 
bois,  recouvert  d'une  rondelle 
de  drap  (fig.  849),  munis  de 
deux  manches  de  verre  isolants  par  où  on  les  tient  pour  les  frotter 
vivement  l'un  contre  l'autre,  puis  les  séparer  brusquement.  Or  on 
constate  que  l'un  des  deux  attire  la  balle  de  sureau,  taudis  que 
l'autre  la  repousse  :  ce  qui  prouve  qu'ils  sont  chargés  d'électricités 
contraires. 

889.  Électrisation  par  frottement.  —  Le  précédent  fait  élucide 
le  phénomène  de  l'électrisation  par  frottement.  L'électricité  dé- 
veloppée sur  les  corps  frottés  dépend  de  la  nature  de  chacun 
d'eux.  Ainsi,  le  verre  poli,  frotté  avec  de  la  laine,  se  charge  d'élec- 
tricité vitrée,  et  la  résine  frottée  de  la  même  manière  se  charge 
d'électricité  résineuse.  Inversement,  la  laine  frottée  prend,  dans  le 
premier  cas,  X électricité  résineuse,  et  dans  le  deuxième  Yélectricité 
vitrée. 


Fig.  849. 
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La  loi  qui  règle  la  répartition  des  deux  électricités  sur  les  deux 
corps  en  contact  est  extrêmement  complexe.  L'expérience  prouve 
que  ce  phénomène  dépend  d'une  foule  de  circonstances  qui  sem- 
blent insignifiantes,  telles  que  le  degré  de  poli,  le  sens  des  frictions 
et  la  température.  Par  exemple,  si  l'on  frotte  l'un  contre  l'autre 
deux  plateaux  de  verre  inégalement  polis,  c'est  celui  dont  la  sur- 
face est  la  plus  polie  qui  prend  l'électricité  vitrée,  l'autre  prend 
l'électricité  résineuse.  Si  l'on  frotte  en  croix,  l'un  sur  l'autre, 
deux  rubans  de  soie  blanche  pris  dans  la  même  pièce,  celui  qui  est 
frotté  transversalement  s'électrise  vitreusement,  l'autre  résineu- 
sement.  Quand  on  frotte  l'un  contre  l'autre  deux  fragments  d'un 
même  corps  ayant  leur  surface  également  polie,  mais  dont  la 
température  est  différente,  c'est  la  substance  la  plus  chaude  qui 
prend  l'électricité  résineuse. 

Il  résulte  de  tous  ces  faits  que  les  dénominations  d'électricité 
vitrée  et  d'électricité  résineuse  ne  correspondent  à  rien  de  réel, 
puisque  le  verre  peut  se  charger  d'électricité  résineuse,  et  la  ré- 
sine d'électricité  vitrée.  Nous  pouvons  les  remplacer  dès  à  pré- 
sent par  les  noms  d'électricité  positive,  correspondant  à  la  pre- 
mière, et  d'électricité  négative,  correspondant  à  la  seconde  :  ces 
expressions  n'impliquent  pas  d'erreur  et  ont  leur  raison  d'être 
dans  l'une  des  théories  de  l'électricité  que  nous  exposerons  plus 
loin. 

On  a  établi  par  l'expérience  un  tableau  où  les  différents  corps 
sont  rangés  dans  un  ordre  tel,  qu'ils  se  chargent  positivement 
quand  on  les  frotte  avec  les  corps  qui  suivent,  et  négativement 
avec  les  corps  qui  précèdent. 


Poil  de  chat  vivant. 

Bois. 

Résine. 

Verre  poli. 

Papier. 

Verre  dépoli. 

étoffes  de  laine. 

Soie. 

Soufre. 

Plumes. 

Gomme  laque. 

Sulfure  de  cuivre 

890.  Cinquième  fait  général  :  Équivalence  des  électricités  con- 
traires. —  La  proportion  des  deux  électricités  que  développe  le 
frottement  est  déterminée  par  le  fait  général  suivant  : 

Lorsqu'on  réunit,  parmi  contact  intime,  deux  corps  qui  s'étaient 
chargés,  par  leur  frottement  réciproque,  d'électricités  contraires, 
on  constate  que  leur  ensemble  ne  produit  ni  attraction  ni  ré- 
pulsion. Par  conséquent,  les  deux  électricités  développées  sur  deux 
corps  frottés  sont  en  proportion  telle,  que,  lorsqu'on  les  réunit,  leurs 
effets  s'annulent  réciproquement. 

Si,  par  exemple,  on  prend  les  deux  plateaux  de  Wilcke,  et 
qu'après  les  avoir  frottés  l'un  contre  l'autre,  on  les  approche,  sans 
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les  séparer,  soit  d'un  double  pendule  électrisé,  soit  d'un  élec- 
troscope  plus  sensible,  on  ne  constate  aucun  signe  d'électrisation  ; 
si  l'on  éloignait  l'un  des  plateaux,  il  y  aurait  immédiatement  at- 
traction ou  répulsion,  suivant  la  nature  de  son  électricité. 

Ainsi,  le  frottement  développe  sur  les  corps  frottés  deux  charges 
électriques,  dont  la  somme  a  une  action  nulle  sur  un  corps  élec- 
trisé quelconque.  On  peut  donc  en  conclure  que  les  charges  dé- 
veloppées par  le  frottement  sont  égales 9. ou  du  moins  équivalentes , 
puisqu'elles  ne  sont  pas  de  même  nature.  En  tout  cas,  cette  expé- 
rience suffit,  indépendamment  de  toute  théorie,  pour  justifier  les 
noms  de  positive  et  de  négative  adoptés  pour  désigner  deux  charges 
électriques,  dont  l'ensemble  ou  la  somme  paraît  égale  h  zéro. 

891.  Théorie  de  l'électricité  statique.  —  TOUS  les  faits  précé- 
dents, qui  définissent  et  caractérisent  l'électricité  à  l'état  statique, 
sont  purement  expérimentaux,  et  indépendants  de  toute  espèce 
de  théorie.  De  nombreuses  hypothèses  ont  été  proposées  pour  les 
expliquer  :  deux  seulement  sont  restées  dans  la  science,  celle  de 
Franklin  et  celle  de  Symmer. 

1°  Hypothèse  de  Franklin.  —  Franklin  admit  pour  cause  de 
l'électricité  un  fluide  unique,  impondérable,  agissant  par  répul- 
sion sur  ses  propres  molécules  et  par  attraction  sur  celles  de  la 
matière.  Tous  les  corps  contiennent,  à  l'état  neutre,  une  quantité 
déterminée  de  ce  fluide  :  si  celle-ci  augmente,  les  corps  sont  élec- 
trisés  positivement,  et  possèdent  les  propriétés  de  l'électricité 
vitrée;  si  elle  diminue,  les  corps  sont  électrisés  négativement,  et 
présentent  les  propriétés  de  l'électricité  résineuse.  (Telle  est  l'ori- 
gine des  expressions  positive  et  négative  que  nous  avons  substituées, 
plus  haut,  aux  noms  vagues  et  impropres  de  vitrée  et  de  rési- 
neuse.) L'électricité  positive  se  représente  par  le  signe  +,  et 
l'électricité  négative  par  le  signe  — .  De  même  qu'en  algèbre 
en  ajoutant  -f  a  à  —  a  on  a  zéro,  de  même,  en  donnant  à  un 
corps  qui  possède  déjà  une  certaine  quantité  d'électricité  posilive, 
une  quantité  égale  d'électricité  négative,  on  le  ramène  à  l'état 
neutre. 

2°  Hypothèse  de  Symmer.  —  Franklin  ayant  le  premier  donné 
une  théorie  complète  de  la  bouteille  de  Leyde  (965),  fondée  sur 
l'hypothèse  d'un  seul  fluide,  celle-ci  fut  d'abord  généralement 
admise  par  les  physiciens  et  par  Dufay  lui-même.  Cependant  des 
objections  sérieuses  y  ayant  été  faites,  surtout  par  iEpinus,  le 
physicien  anglais  Symmer  proposa  l'hypothèse  de  deux  fluides 
électriques  agissant  chacun  par  répulsion  sur  lui-même  et  par 
attraction  sur  l'autre.  Ces  fluides  existeraient  dans  tous  les  corps 
à  l'état  de  combinaison,  formant  ce  qu'on  nomme  le  fluide  neutre 
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ou  naturel.  Différentes  causes,  surtout  le  frottement  et  les  actions 
chimiques,  peuvent  les  séparer,  et  c'est  alors  qu'apparaissent  les 
phénomènes  électriques;  mais  ces  fluides  ont  une  grande  ten- 
dance à  se  réunir  pour  former  de  nouveau  du  fluide  neutre. 
Symmer  donna  aux  deux  fluides  électriques  les  noms  de  fluide 
vitré  et  de  fluide  résineux,  correspondants  aux  deux  modes  d'élec- 
trisation  découverts  par  Dufay. 

Remarque.  —  Ni  l'une  ni  l'autre  de  ces  hypothèses  n'est  suffi- 
sante pour  relier  et  coordonner  entièrement  les  innombrables 
découvertes  de  l'électricité  moderne.  D'ailleurs  les  fluides  élec- 
triques, comme  tous  les  autres  fluides  des  anciens  physiciens, 
disparaissent  devant  l'hypothèse  moderne  de  l'unité  des  agents 
physiques,  et  devant  la  théorie  mécanique  des  phénomènes  natu- 
rels. Cependant  l'hypothèse  de  Symmer,  malgré  son  insuffisance, 
est  commode  pour  l'interprétation  élémentaire  des  phénomènes  et 
même  pour  leur  explication  mathématique.  Nous  conserverons 
donc,  dans  l'exposition  des  phénomènes  électriques,  les  expres- 
sions d'électricité  positive  et  d'électricité  négative,  à  la  condition 
de  n'y  pas  attacher  l'idée  primitive  de  fluides,  mais  le  sens  expé- 
rimental d'états  particuliers  de  la  matière  qui  sont  sensibles  et 
mesurables  par  leurs  effets. 

892.  Diverses  sources  d'électricité.  —  Première  idée  du  poten- 
tiel électrique.  —  Le  frottement  est  la  source  principale  d'électri- 
cité statique.  C'est  par  le  frottement  de  deux  surfaces  convena- 
blement choisies  que  l'électricité  est  produite  dans  les  machines 
électrostatiques,  que  nous  étudierons  plus  loin  sous  le  nom  de 
machines  à  frottement. 

D'autres  phénomènes  mécaniques,  tels  que  la  pression,  le  cli- 
vage., constaiés  depuis  longtemps  par  iEpinus,  par  Haùy,  par 
Becquerel,  sont  aussi  des  sources  d'électricité  à  l'état  statique. 

On  peut  dire  que  tous  les  phénomènes  naturels  sont  accompa- 
gnés d'un  dégagement  d'électricité  plus  ou  moins  abondant.  Mais 
ceux  qui  sont  capables  d'en  fournir  des  quantités  considérables 
et  utilisables  dans  la  pratique,  sont  : 

1°  Les  réactions  chimiques  ; 

2°  Les  actions  calorifiques; 

5°  Les  phénomènes  d'induction. 

Ces  trois  dernières  catégories  de  sources  fournissent  plutôt  de 
l'électricité  à  l'état  dynamique.  Les  machines  qui  servent  à  les 
utiliser  sont  désignées  sous  le  nom  de  piles  électriques  ou  de  ma- 
chines d'induction. 

Comme  les  effets  et  les  appareils  correspondants  à  ces  deux 
états  de  l'électricité  étaient  très  différents,  on  a  cru  longtemps 
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que  les  électricités  elles-mêmes  étaient  de  natures  différentes.  De 
là  les  dénominations  d'électricité  statique  et  d'électricité  dynamique 
données  à  ces  deux  états  de  l'électricité  et  celles  d'appareils 
d'électricité  statique  et  d'appareils  d'électricité  dynamique  donnés 
respectivement  aux  machines  à  frottement  et  aux  piles. 

Mais  il  est  bien  reconnu  aujourd'hui  qu'il  n'y  a  qu'une  seule 
espèce  d'électricité.  Et  si  les  effets  en  sont  si  variés,  cela  tient 
uniquement  à  l'état  de  repos  ou  de  mouvement  dans  lequel  elle 
est  produite,  et  aussi  au  degré  de  potentiel  où  elle  se  trouve.  On 
appelle  potentiel  de  l'électricité  une  qualité  caractéristique  — 
que  nous  définirons  plus  loin  —  et  dont  nous  pouvons  donner 
une  première  idée  en  disant  qu'elle  est,  pour  la  propagation  de 
l'électricité,  l'analogue  de  la  température  pour  la  propagation  de 
la  chaleur  ou  de  la  différence  de  niveaux  hydrostatiques  pour 
l'écoulement  des  liquides  pesants. 


CHAPITRE  II 

MESURE    DES    FORCES    ÉLECTRIQUES.    LOIS    DE    COULOMB. 
895.   Lois   des   attractions   et  des  répulsions  électriques.    —  Les 

actions  mutuelles  entre  les  corps  électrisés  dont  nous  avons  con- 
staté l'existence,  sont  soumises  aux  deux  lois  suivantes,  connues 
sous  le  nom  de  lois  de  Coulomb. 

1°  Loi  dus  distances.  —  Les  répulsions  et  les  attractions  qui 
s'exercent  entre  deux  corps  électrisés  varient  en  raison  inverse  du 
carré  de  leur  distance. 

2°  Loi  des  masses.  —  A  distance  égale,  ces  mêmes  forces  sont 
proportionnelles  au  produit  des  masses  électriques,  c'est-à-dire  des 
quantités  d'électricité  répandues  sur  les  deux  corps. 

Ki\.  Vérification  expérimentale  des  lois  de  Coulomb.  —  Ces  deux 
lois  ont  été  découvertes  par  Coulomb,  qui  les  démontra  par  deux  méthodes  : 
1°  la  méthode  de  la  balance  de  torsion;  2°  la  méthode  des  oscillations.  Comme 
ces  lois  sont  fondamentales  en  électricité,  nous  allons  en  indiquer  la  vérifica- 
tion par  la  balance  de  torsion1. 

1°  Description  de  la  balance.  —  L'appareil  est  contenu  dans  une  cage  cylin- 
drique de  verre  de  55  centimètres  de  diamètre  (fig.  850),  sur  le  contour  de  la- 
quelle est  collée  une  bande  de  papier  qui  porte  une  graduation  en  560  degrés. 
La  cage  est  fermée  par  un  plateau  de  verre  A,  au  centre  duquel  s'élève  un  tube 

1.  Voir  la  méthode  des  oscillations  dansMascart,  Électricité  statique. 
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d  de  même  matière.  Ce  tube  n'est  point  fixé  invariablement  au  plateau,  mais 
peut  tourner  librement  sur  lui-même.  A  sa  partie  supérieure  est  une  garniture 
de  laiton  formée  de  deux  pièces  (fig.  851),  l'une  /;  fixée  au  tube,  l'autre  k  s'en- 
gagea nt  dans  la  première  au  moyen  d'une  douille,  afin  que  par  le  bouton  t  on 
puisse  la  tourner  à  volonté.  La  pièce  k  est  une  espèce  de  petit  tambour  dont  la 
base  supérieure  porte  un   cadran  e  divisé  en  360  degrés  qu'on  appelle  le  micro- 


Fig.  850  et  851. 


mètre.  A  la  pièce  /;  est  adapté  un  indicateur  «,  qui  sert  de  point  de  repère 
pour  mesurer  la  rotation  du  cadran  et  par  suite  celle  du  tambour.  Au  centre 
de  celui-ci  et  au-dessous  du  bouton  t  est  fixé  un  fil  d'argent  très  fin  qui  porte 
une  aiguille  de  gomme  laque  p,  terminée  à  un  bout  par  un  disque  de  clinquant 
n.  Enfin  le  plateau  de  verre  est  percé  d'un  trou  r  par  où  l'on  peut  introduire 
dans  la  cage  une  tige  de  verre  f,  servant  d'isoloir  à  une  boule  de  laiton  m. 

Avant  d'opérer,  il  faut  avoir  soin  de  bien  desséclier  l'air  de  l'appareil,  afin  de 
diminuer  la  déperdition  de  l'électricité  :  on  y  parvient  en  plaçant  sous  la  cage, 
pendant  plusieurs  jours,  une  capsule  remplie  de  chaux  vive. 

2°  Principe  de  la  méthode.  —  La  construction  de  cet  appareil  et  la  mé- 
thode de  mesure  sont  fondées  sur  les  lois  de  la  torsion,  préalablement  déter- 
minées par  Coulomb.  Celle  de  ces  lois  qui  intervient  ici  est  la  suivante  :  Les 
réactions  mécaniques  produites  par  la  torsion  dans  un  fil  métallique  se  ré- 
duisent à  un  couple,  dit  couple  de  torsion,  dont  le  moment  est  proportionnel 
à  V angle  de  torsion  du  fil. 

On  appelle  coefficient  de  torsion  d'un  fil  métallique  la  valeur  du  moment  de 
torsion  pour  un  angle  d'écart  à  l'unité. 


MESURE  DES  FORCES  ÉLECTRIQUES.      1101 

Le  fil  d'argent  dont  se  servait  Coulomb  avait  0mra,035  de  diamètre.  Son  coef- 
ficient de  torsion  était  égal  à  0,269  (l'unité  de  force  étant  le  milligramme  et 
l'unité  de  longueur  étant  le  centimètre)  :  0m,"er,269  était  donc  la  force  qui,  ap- 
pliquée à  un  bras  de  levier  égal  à  1  centimètre,  tordait  le  fil  d'un  angle  égal  à 
l'unité  trigonométrique.  Or,  l'aiguille  de  Coulomb  ayant  10cm,8  de  longueur, 
pour  tordre  de  1°  le  fil  de  la  balance,  il  suffisait  d'appliquer  à  l'extrémité  une 
force  égale  à  0mmer, 000438.  Ces  nombres  donnent  une  idée  de  la  sensibilité  de 
l'appareil  de  mesure  et,  par  suite,  de  la  précision  de  la  méthode. 

5°  Réglage  de  V instrument.  —  On  enlève  la  boule  fixe,  après  l'avoir  placée 
en  face  du  zéro  (en  faisant  tourner  le  couvercle  supérieur). 

On  amène  le  trait  de  repère  du  tambour  en  face  du  {p  de  la  graduation  de 
la  cage  après  avoir  amené  le  0°  du  tambour  au-dessus  du  repère.  On  amène 
l'aiguille  devant  le  0°  de  la  cage.  On  tourne  la  pince,  de  manière  que  la  balle 
de  sureau  se  fixe  en  face  du  0°  sans  torsion. 

Lorsqu'on  replace  la  boule  fixe,  elle  déplace  un  peu  la  balle  de  sureau. 

Quand  la  balance  est  réglée,  tous  les  zéros  se  trouvent  dans  un  même  plan 
vertical  qui  contient  l'aiguille  de  gomme  laque  et  le  fil  (sans  torsion) 
(fig.  850). 

4°  Vérification  de  la  loi  des  répulsions.  —  On  introduit  la  boule  fixe,  clec- 
trisée.  Elle  clectrise  d'abord,  puis  repousse  la  boule  mobile  jusqu'en  A,,  à  une 
distance  angulaire  a.  Le  fil  subit  alors  une  torsion  égale  à  «,  d'où  résulte  une 
force  antagoniste  qui  fait  équilibre  à  la  force  répulsive  (fig.  852).  C'est  la  pre- 
mière expérience.  —  On  tourne  alors  le  tambour  supérieur,  en  sens  inverse 
de  la  déviation,  de  manière  à  diminuer  l'angle  d'écart  et  à  le  réduire  à  la  va- 
leur «'.  Supposons  qu'il  ait  fallu,  pour  cela,  tourner  le  micromètre  d'un 
angle  N'.  En  ce  moment  l'angle  de  torsion  n'est  plus  a,  mais  IV  -+-  a',  et  par 
suite  le  moment  de  torsion  est  c  (IV  -+-  a').  Cela  constitue  une  deuxième  expé- 
rience. —  On  en  fera  une  troisième  en  réduisant  l'écart,  de  la  même  manière, 
jusqu'à  la  valeur  a".  Il  faudra,  pour  cela,  tourner  le  micromètre  d'un  angle  N"; 
la  nouvelle  torsion  sera  (N"  •+■  a")  et  son  moment  sera  c  (N"  -t-  a"). 


5°  Résultats  numériques  de  Coulomb.  —  L'angle  de  répulsion  initial  des  deux 
boules  fut  36°  :  l'angle  de  torsion  était  également  56°.  Puis  il  amena  l'angle 
d'écart  à  être  f  36°  :  il  lui  fallut  tourner  le  tambour  de  120°.  L'angle  de  torsion 
était  donc  126  -+- 18=  14i°.  Puis  il  réduisit  l'écart  à  9°  en  tournant  le  tambour 
de  567°,  à  partir  du  0°.  (En  réalité  c'était  8°  50'  au  lieu  de  9°.)  Donc  l'angle  de 
torsion  était  (567  -h  9°)  =  567°.  Ce  sont  là  les  seuls  nombres  publiés  par  Cou- 
lomb. 
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Voici  comment  il  les  appliquait  à  la  vérification  de  ses  lois.  Il  comptait 
d'abord  les  distances,  non  pas  sur  les  cordes  des  arcs,  mais  sur  les  arcs  eux- 
mêmes.  Par  conséquent,  ces  distances  étaient  représentées  par  les  nombres  36, 
18  et  9. 

Quant  aux  forces  répulsives,  il  prenait  pour  les  représenter  les  nombres 
mêmes  qui  représentent  les  torsions  successives.  On  voit  que  dans  ces  con- 
ditions les  nombres  ci-dessus  vérifient  la  loi,  puisque,  lorsque  les  distances 
sont 


36...  18  =  ^56 


et 


9=i36, 


les  forces  répulsives  deviennent 

36. . .  144  =  22  x  36. . .  576  =  42  x  36 


Soient  B  la  boule  fixe,  A  la 


6°  Discussion  des  expériences  de  Coulomb.  —  Pour  nous  rendre  compte  de  la 
légitimité  des  approximations  de  Coulomb,  nous  allons  appliquer  à  ses  nombres 
une  vérification  rigoureuse. 

boule  mobile.  Nous  ne  considérons  que  les  cen- 
tres des  deux  boules,  ce  qui  revient  à  suppo- 
ser que  les  masses  électriques  de  ces  boules 
sont  condensées  en  leurs  centres.  Nous  ver- 
rons plus  loin  que  cette  hypothèse  est  légitime 
C'est  ce  que  faisait  Coulomb.  Il  plaçait  l'œil 
dans  le  plan  vertical  défini  par  l'aiguille  et 
par  le  centre  de  chaque  boule,  et  il  notait  l'a- 
zimut de  ce  plan  (fig.  853). 

Soient  a  l'angle  d'écart  et  (N  -+-  a)  la  torsion 
totale. 

L'équilibre  de  l'aiguille  peut  être  assimilé 
à  celui  d'un  corps  solide  mobile  autour  d'un 
axe  fixe  vertical  (on  admet  que  les  compo- 
santes horizontales  des  forces  électriques  sont 
négligeables,  c'est-à-dire  incapables  de  déran- 
ger le  fil  de  sa  position  verticale).  Les  forces 
qui  agissent  sont  F  et  le  couple  de  torsion. 
La  somme  de  leurs  moments  par  rapport  à  l'axe   de  rotation  0  est  nulle. 

A  la  force  F  on  peut  substituer  un  couple  dont  le  moment  soit  égal  à  celui 
de  la  force.  On  a  donc 

Moment  de  F  =  F  .  CD  =  F  .  I  cos  |» 
Moment  du  couple  de  torsion  =  c  (N  -t-  a). 
L'équation  d'équilibre  est  donc 

F  J cos^  =  c  (N  -f-  a). 


Si  nous  admettons  que  la  loi  de  Coulomb  soit  vraie,  nous  avons 


F  =  ^  = 


4  l-  sin2  - 


d'où 


X  =  (N  +  a)sin|tangï. 


7°  Critique  des  expériences  de  Coulomb.  —  Appliquons  à  cette   équation  les 
résultats  numériques  de  Coulomb.  Comme  f  est  invariable  pour  une  même 
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charge  initiale  des  deux  boules,  le  second  membre  de  l'équation  doit  être  con- 
stant et  nous  devons  avoir,  en  égalant  entre  eux  les  premiers  membres, 

36  sin  18°  tang  18°  =  (126  4-  18)  sin  9°  tang  9°  =  (567  +  9)  sin  45°  tang  45°. 

Les  nombres  qu'on  obtient  en  faisant  le  calcul  sont 

3,614,        3,568,        3,169. 

On  voit  qu'ils  sont  sensiblement  constants. 

On  peut  attribuer  les  petites  divergences  aux  causes  d'erreur  suivantes  : 

La  déperdition  de  Vélectncité  des  boules  par  Vair  et  par  les  supports.  — 
Cette  cause  d'erreur  était  peu  importante,  car,  par  des  essais  préliminaires, 
Coulomb  s'était  assuré  que,  dans  les  conditions  où  il  opérait,  les  boules,  repous- 
sées d'abord  à  une  distance  de  36°  l'une  de  l'autre,  se  rapprochaient  seule- 
ment de  1°  en  3  minutes.  Or  les  trois  expériences  de  Coulomb  n'ont  duré  en 
tout  que  2  minutes. 

L'influence  réciproque  des  masses  électriques  répandues  sur  les  deux  boules. 
—  Cette  action,  dont  nous  étudierons  plus  loin  les  effets,  parait  être  la  véri- 
table cause  d'erreur.  Elle  est  d'autant  plus  efficace  que  les  boules  sont  plus 
rapprochées. 

Les  erreurs  de  lecture.  —  Il  est  très  difficile  d'apprécier  à  1/2  degré  près 
la  position  du  centre  de  la  boule  lorsque  le  fil  est  en  équilibre.  Or  une 
erreur  de  1/2  degré  a  une  grande  influence  sur  la  valeur  de  la  torsion  du  mi- 
cromètre. Cette  erreur  est  d'autant  plus  grave  que  l'écart  des  deux  boules  est 
plus  petit. 

Remarque.  —  Beaucoup  d'expériences  de  vérification  ont  été  faites  depuis 
celles  de  Coulomb.  Mais  aucune  série  ne  présente  des  nombres  plus  approchés 
que  ceux  de  Coulomb,  malgré  les  procautions  qu'ont  prises  les  divers  expéri- 
mentateurs pour  éviter  les  causes  d'erreur  signalées  plus  haut  '. 

895.  Vérification  de  la  loi  des  masses.  —  Coulomb  admettait  à  priori 
que  deux  sphères  égales,  dont  l'une  est  électrisée  et  l'autre  à  l'état  neutre, 
prennent  des  charges  égales  lorsqu'on  les  met  en  contact. 

Il  introduisait  une  boule  fixe,  électrisée,  qui  électrisait  par  contact  la  boule 
mobile.  Celle-ci  était  d'abord  au  0°  sans  torsion.  Elle  était  repoussée  à  une  cer- 
taine distance.  Coulomb  réduisait  l'écart  à  a0  (=  2°)  grâce  à  une  torsion  du 
micromètre  supérieur.  Il  touchait  alors  la  boule  fixe  avec  une  boule  égale.  — 
La  répulsion  diminuait,  puisque  la  charge  de  la  boule  fixe  était  devenue  moitié 
moindre.  Pour  maintenir  la  boule  mobile  à  la  distance  a,  il  fallait  donc  une 
torsion  moindre.  Coulomb  tournait  le  micromètre  en  sens  inverse  de  manière 
à  réduire  la  torsion  totale  à  JN'  -+-  a  et  il  constatait  que 

H,    |  N  -H  a 

On  peut  faire  une  autre  expérience  en  touchant  de  nouveau  la  boule  fixe 
électrisée  avec  une  boule  égale  et  neutre,  et  en  ramenant  l'écart  à  la  même  va- 
leur v.  :  on  constate  que  la  nouvelle  torsion 

N  +  « 
IN" -h  a  = 7—i 

4 

en  môme  temps  que  la  charge,  est  devenue  le  quart  de  la  charge  initiale. 
896.   Loi  élémentaire    des  actions  électriques.    —    Il   résulte  des 

1.  Voir  la  vérification  de  la  loi  (cas  des  attractions)  dans  Mascart,  Électri- 
cité statique. 
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expériences  de  Coulomb  que  deux  petites  sphères  électrisées  A  et 
A'  s'attirent  ou  se  repoussent  en  raison  inverse  du  carré  de  leur 
distance  et  en  raison  directe  du  produit  de  leurs  charges. 

La  vérification  de  la  loi  des  distances  exige  que  la  distance  des 
centres  de  A  et  de  A'  reste  toujours  très  grande  par  rapport  à 
leurs  rayons.  Si  Ton  suppose  que,  les  charges  des  deux  sphères 
restant  constantes,  leurs  rayons  diminuent  de  plus  en  plus,  ta 
loi  s'applique  toujours  à  des  distances  de  plus  en  plus  faibles.  On 
peut  en  induire  que  la  loi  serait  encore  vraie  à  la  limite,  c'est- 
à-dire  pour  des  points  électrisés  situés  à  une  distance  r  infini- 
ment petite.  C'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  la  loi  de  Cou- 
lo)nb  est  la  loi  élémentaire  des  actions  électriques. 

897.  Expression  mathématique  de  la  loi  de  Coulomb.  —  Unité 
de  quantité   d'électricité  OU  Unité    de   charge  électrique  (coulomb). 

—  Si  l'on  appelle  cp  l'action  qu'exerce  une  masse  électrique  égale 
à  l'unité  sur  une  masse  électrique  égale  placée  à  l'unité  de  dis- 
lance, l'action  /",  exercée  à  la  distance  d  par  une  masse  q  sur  une 
masse  q\  sera  évidemment  donnée  par  la  formule 

m  f=±rf 

Si  les  deux  masses  sont  de  même  signe,  la  force  est  positive,  et 
c'est  une  répulsion;  elle  est  négative  dans  le  cas  contraire. 

De  celte  formule  on  peut  déduire  par  l'expérience  la  valeur 
d'une  masse  quelconque  d'électricité.  Il  suffira  de  mesurer  l'action 
qu'elle  exerce  à  une  distance  d  soit  sur  une  autre  masse  quel- 
conque q%  soit  sur  une  masse  égale.  Dans  ce  dernier  cas  la  for- 
mule devient 

/"—  ©  ï-,  d'où  l'on  déduit  q  =  LJ(i. 

'  d"1  o  Y 

Le  nombre  qui  exprimera  q  dépendra  des  unités  adoptées  pour 
évaluer  les  longueurs  et  les  forces. 

On  conçoit  donc  que  l'on  puisse  rapporter  les  masses  élec- 
triques aux  unités  de  masse,  de  longueur  et  de  temps  adoptées 
dans  le  système  C.G.  S.  (121).  Cette  évaluation  a  été  faite  au 
moyen  d'une  équation  de  définition  empruntée  aux  lois  de  l'élec- 
tromagnétisme  que  nous  exposerons  plus  loin.  L'unité  de  quan- 
tité d'électricité,  ainsi  définie,  s'appelle  unité  absolue.  Dans  la 
pratique,  on  lui  substitue  une  autre  unité  de  quantité,  dix  fois 
plus  petite,  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  coulomb  *. 

1.  Pour  rappeler  \\\  mémoire  du  physicien  français  Coulomb 
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On  évalue  donc  les  masses  électriques  ou  quantités  d'électricité 
en  coulombs,  de  même  qu'on  évalue  les  longueurs  en  mètres,  ou 
les  poids  en  kilogrammes. 

Remarque.  —  On  peut  simplifier  cette  équation  par  un  choix 
convenable  de  l'unité  d'électricité.  Si  l'on  définit  l'unité  d'élec- 
tricité la  quanuL  d'électricité  qui  exerce,  à  V unité  de  distance,  sur 
une  quantité  égale,  une  force  égale  à  V unité  de  force,  on  aura 
évidemment 

9  =  1        et        f=±%-  [2] 

898.   Force    électrique.     —    Champ    électrique.    —    Lorsqu'une 

masse  électrique  q  concentrée  en  un  point  A  se  trouve  dans  le 
voisinage  d'un  système  de  points  électrisés,  soit  isolés  comme  le 
point  A,  soit  réunis  de  manière  à  constituer  un  corps  conducteur 
unique,  elle  subit  une  attraction  ou  une  répulsion  de  la  part  de 
chacun  des  points  du  système.  Toutes  ces  actions  sont  des  forces 
concourantes  qui  ont  une  résultante  unique.  C'est  cette  résul- 
tante, attractive  ou  répulsive,  qu'on  appelle  force  électrique  au 
point  A  considéré. 

La  force  électrique  en  un  point  varie  évidemment,  en  grandeur 
et  en  direction,  avec  la  position  du  point  par  rapport  au  système 
électrisé.  La  portion  de  l'espace  où  la  force  électrique,  provenant 
de  ce  système,  a  une  valeur  finie  et  déterminée,  s'appelle  champ 
électrique  du  système. 

On  appelle  intensité  du  champ  électrique  en  un  point  la  valeur 
de  la  force  attractive  ou  répulsive  qui  s'exercerait  en  ce  point  sur 
Vunité  d'électricité  positive. 

Lorsque  la  force  électrique  a  la  même  direction  en  tous  les 
points  du  champ,  on  dit  que  le  champ  est  uniforme.  On  dé- 
montre que,  dans  ce  cas,  la  grandeur  de  la  force  y  est  aussi  con- 
stante. 

Un  champ  électrique  est  limité  par  le  lieu  des  points  de  l'espace 
où  la  force  électrique  est  nulle.  Il  y  a  des  champs  électriques 
illimités,  comme  l'est  le  champ  magnétique  terrestre,  c'est-à-dire 
qu'ils  n'ont  d'autre  limite  que  la  sensibilité  des  appareils.  Il  en 
est  d'autres  qui  sont  rigoureusement  limités  par  une  enceinte 
matérielle.  Nous  en  verrons  des  exemples  dans  l'induction  élec- 
trostatique. 

899.  Composantes  de  la  force  en  un  point  du  champ  électrique.  —  On 

peut  déterminer  par  le  calcul  l'intensité  du  champ  en  un  poinrquelconque, 

c'est-à-dire  la  grandeur  et  la  direction  de  la  force  électrique  qui  s'y  exerce. 

Soient  M  le  point  et  q  sa  charge,  et  soient  qn  ç2--m  les  masses  électriques 

ganot.  70 
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Fig.  851. 


dont  les  actions  constituent  le  champ,  et 
r1}  r2. . . ,  leurs  distances  respectives 
au  point  M.  Les  forces  qui  y  con- 
courent  sont   respectivement 


m 


Les  composantes  sont  donc 
qq^[x  —  xx) 


le  signe  ±  désignant  une  force  ré- 
pulsive ou  attractive  et  dépendant 
des  signes  de  qt  et  de  q2. . . . 

Soient  trois  axes  de  coordonnées 
rectangulaires.  Décomposons  cha- 
que force  f  suivant  ces  axes  (lig. 
Soi). 

Les  composantes  sont  fK  cos  a,, 
fx  cos  p4,  ft  cos  Yu  en  appelant  a4, 
p4,  Yi  les  angles  de  la  force  /",,  avec 
les  axes.  En  appelant  x,  ?/,  z  les 
coordonnées  du  point  M,  et  xn  y4> 
34  celles  du  point  A,  on  a 


cos  ?,  = 


v  —  V\ 


cos  y4 


gQi  (y—Vi) 


<?<7.  (-  —  *,) 


r4  étant  défini  par  l'équation 

n2  =  (*  -  *iY  +  (u~yiV  +  (*  -  -.)2- 

En  effectuant  la  même  décomposition  pour  chaque  force,  on  aura  : 

oo    (x X  ) 

pour  la  somme  des  composantes  suivant  l'axe  des  x      X  =  d=2  \  2 — -i 


Enfin,  la  force  électrique  résultante  sera  donnée  par  la  diagonale  du  paral- 
élépipède  construit  sur  X,  Y,  Z  ;  elle  a  pour  valeur  R  =  s/X*  -h  Y2  h-  Z*. 

On  calculera  de  même  l'action  exercée  sur  le  point  M  par  un  corps  ou  par 
une  série  de  corps  électrisés,  conducteurs  ou  non  conducteurs.  Il  suffira  de 
décomposer  chacun  de  ces  corps  en  éléments  de  volume  infiniment  petits,  au 
moyen  de  trois  systèmes  de  plans  parallèles  aux  plans  des  coordonnées,  et  l'on 
considérera  X,  Y,  Z  comme  les  sommes  des  composantes  provenant  de  chacun 
de  ces  éléments  de  volume  électrisés. 
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CHAPITRE  III 


DISTRIBUTION    ET    DEPERDITION    DE    L  ELECTRICITE. 


DISTRIBUTION    DE    L  ELECTRICITE. 


900.   Accumulation   de   l'électricité   à   la   surface  des   corps.    — 

L'étude  de  la  distribution  de  l'électricité  sur  des  corps  conduc- 
teurs a  été  faite  par  Coulomb  expérimentalement,  et  par  Poisson 
mathématiquement.  L'un  et  l'autre  ont  été  conduits  au  fait  fon- 
damental suivant  : 

Lorsqu'un  corps,  conducteur  et  isolé,  est  électrisé  positivement  ou 
négativement,  V électricité  libre  se  porte  exclusivement  à  sa  surface 
extérieure. 

1°  Vérification  expérimentale  directe.  —  On  peut  le  démontrer 
directement  au  moyen  de  plu- 
sieurs expériences.  Nous  nous 
contenterons   de  citer  la  sui- 
vante. 

On  prend  une  sphère  de  cui- 
vre creuse,  isolée  sur  un  pied 
de  verre,  et  ouverte  à  sa  partie 
supérieure  (fig.  855).  Après 
l'avoir  électrisée  en  la  mettant 
en  contact  avec  une  source  élec- 
trique, on  la  touche  successi- 
vement à  l'intérieur  et  à  l'ex- 
térieur avec  un  plan  d'épreuve. 
On  nomme  ainsi  un  petit  disque 
de  clinquant,  isolé  à  l'extré- 
mité d'un  bâton  de  gomme 
laque,  et  dont  Coulomb  s'est 
servi  pour  étudier  la  distribu- 
tion de  l'électricité.  Il  appli- 
quait ce  disque  à  plat  sur  le 
corps  électrisé  et  il  admettait  qu'en  le  substituant  ainsi  à  une 
portion  de  la  surface  électrisée  on  enlevait  une  quantité  d'élec- 
tricité égale  à  la  charge  de  celle-ci.  Or,  en  touchant  extérieure- 
ment la  sphère  avec  le  plan  d'épreuve,  on  recueille  de  l'électri- 


Fig.  855. 
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cité;  car,  ce  plan  étant  présenté  à  l'aiguille  p  de  la  balance  de 
torsion  (fig.  850),  il  y  a  attraction;  mais  si  l'on  touche  la  surface 
interne,  on  n'observe  aucune  trace  d'électrisation  :  donc  il  n'y  a 
d'électricité  libre  qu'à  la  surface  externe. 

2°  Vérification  expérimentale  indirecte.  —  La  démonstration  du 
fait  précédent  résulte  de  la  vérification  du  fait  suivant.  On  con- 
state qu'une  sphère  de  métal  massive  ne  prend  pas  une  plus  forte 
charge  qu'une  sphère  égale  en  bois  recouverte  d'une  mince  feuille 
de  métal. 

5°  Démonstration  à  priori.  —  En  partant  de  la  loi  de  Coulomb,  exprimée 

par  l'équation  f  =  —  i  on  démontre,  par  le  calcul,  qu'iJ  ne  peut   y  avoir 

d'électricité  libre  à  V intérieur  d'un  corps  conducteur. 

Réciproquement.  —  Cette  conséquence  de  la  loi  de  Coulomb,  étant  elle-même 
démontrée  directement  par  l'expérience,  peut  servir  à  son  tour  de  vérification 
indirecte  pour  la  loi  de  Coulomb.  Et,  en  effet,  en  partant  du  fait  de  la  distri- 
bution de  l'électricité  à  la  surface  des  conducteurs,  on  peut  retrouver  par  le 
calcul  les  lois  de  Coulomb. 

901.  Densité  électrique.  —  On  est  donc  conduit  à  admettre  que 
l'électricité  libre  forme  une  couche  extrêmement  mince  à  la  sur- 
lace des  corps  électrisés.  Elle  y  est  retenue  par  le  pouvoir  isolant 
de  l'atmosphère  ambiante  et  elle  tend  sans  cesse  à  s'en  échapper, 
avec  un  effort  plus  ou  moins  grand. 

On  nomme  densité  électrique  la  charge  électrique  ou  la  quantité 
d'électricité  répandue  sur  Vunité  de  surface,  en  supposant  une  dis- 
tribution uniforme. 

Densité  moyenne  et  Densité  en  un  point.  —  Dans  le  cas  d'une  distribution 
variable,  on  définit  d'abord  la  densité  moyenne  en  un  point  :  c'est  le  rapport 
de  la  charge  électrique  d'une  petite  surface  prise  autour  de  ce  point  à  cette 
surface;  la  limite  vers  laquelle  tend  ce  rapport,  quand  la  surface  considérée 
tend  vers  zéro,  s'appelle  la  densité  électrique  au  point  considéré.  C'est  un  coef- 
ficient théorique,  tandis  que  la  densité  moyenne  est  un  coefficient  expéri- 
mental. 

Épaisseur  électrique.  —  Au  lieu  de  densité  électrique  on  dit  encore  épais- 
seur électrique  :  ces  deux  expressions  sont  équivalentes.  Cela  tient  à  ce  que, 
d'après  l'hypothèse  précédente,  la  couche  électrique  occupe  un  certain  volume 
à  la  surface  des  corps.  La  quantité  d'électricité  Ag  contenue  sur  un  clément 
de  surface  As  peut  être  représentée  par 

&q  =  pe  As, 

en  appelant  e  l'épaisseur  géométrique  de  la  couche  au  point  considéré,  et 
9  la  quantité  de  lluide  contenue  dans  l'unité  de  volume.  Ce  que  nous  avons 
appelé  densité,  c'est  le  produit  ce.  C'est  ce  produit  dont  on  constate  la  varia- 
tion à  la  surface  du  conducteur.  On  peut  expliquer  cette  variation  par  celle  de 
l'un  des  deux  facteurs.  On  admettait  jadis  que  p  était  constant  et  e  variable, 
c'est-à-dire  que  l'électricité  formait  à  la  surface  des  conducteurs  une  couche 
mince  de  densité  constante,  mais  d'épaisseur  variable.  On  préfère  aujourd'hui 
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considérer  e  comme  constant  et  p  comme  variable.  D'ailleurs  on  représente  de 
la  même  manière  dans  les  deux  hypothèses  les  variations  du  produit  pg  :  on 
élève  en  chaque  point  de  la  surface  des  ordonnées  proportionnelles  à  la  den- 
sité électrique,  et  l'on  obtient  ainsi  une  courbe,  qui  entoure  le  conducteur  et 
figure  les  variations  de  la  densité. 

Tension  électrique.  —  L'électricité  répandue  sur  une  surface 
donnée  exerce  en  chaque  point  sur  le  milieu  ambiant  un  effort 
pour  se  dégager.  Cet  effort  est  égal  à  la  résultante  des  actions 
répulsives  que  la  couche  électrique  répandue  sur  le  conducteur 
exerce  sur  la  masse  concentrée  au  point  considéré.  On  démontre 
que  cette  résultante  est  une  force  normale  à  la  surface  du  conduc- 
teur et  qu'elle  est  proportionnelle  au  carré  de  la  densité  électrique 
en  chaque  point.  On  appelle  quelquefois  tension  le  rapport  de 
cette  force  à  la  charge  totale  du  conducteur. 

902.  Expériences  de  Coulomb.  —  Coulomb  a  déterminé  la  den- 
sité électrique  aux  différents  points  d'un  conducteur  électrisé  en 
équilibre. 

1°  Méthode.  —  Sa  méthode  consistait  à  toucher  le  point  consi- 
déré à  l'aide  du  plan  d'épreuve.  On  enlevait  ainsi  une  quantité 
d'électricité  proportionnelle  à  la  charge  de  l'élément  en  contact, 
et  l'on  mesurait  cette  quantité  en  portant  le  plan  d'épreuve  dans 
la  balance  de  Coulomb.  De  la  répulsion  observée  /  on  déduisait  la 
charge  q  du  plan  d'épreuve  par  la  formule 

q  =  ds/f. 

2°  Résultats  généraux.  —  Coulomb  a  constaté  par  l'expérience  que 
la  densité  électrique  sur  un  conducteur  isolé  est  proportionnelle  à  la 
quantité  totale  d'électricité  distribuée  sur  toute  la  surface,  et  que  le 
rapport  des  densités  électriques  en  deux  points  d'un  conducteur  est 
indépendant  de  la  charge  totale. 

3°  Influence  de  la  forme  des  corps.  —  Sur  une  sphère  métallique  , 
la  densité   électrique  est  la  même  en  chaque 
point  de  la  surface.  Il  est  évident,  en  effet, 
qu'il  doit  en  être  ainsi  d'après  la   forme  sy- 
métrique du  corps  (fig.  856). 

Si  le  corps  électrisé  est  un  ovoïde  allongé 
(fig.  857),  la  densité  électrique  cesse  d'être 
uniforme;  l'électricité,  obéissant  toujours  à 
sa  propre  répulsion,  s'accumule  vers  les  par- 
ties les  plus  aiguës,  sur  lesquelles  elle  ac-  Fig.  856. 
quiert  un  maximum  d'épaisseur. 

Dans  le  cas  d'un  ellipsoïde  parfait  (fig.  858),  l'épaisseur  de  cette 
couche  aux  extrémités  des  axes  est  proportionnelle  à  leur  longueur. 
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Dans  le  cas  d'un  disque  de  métal,  c'est  sur  les  bords  que  s'accu- 
mule l'électricité  (fig.  859). 

Dans    le   cas    d'un  cylindre   terminé   par    deux    hémisphères 


(fig.  860),  c'est  à  la  surface  de  ces  derniers  que  la  densité  est 
maximum. 

Pouvoir  des  pointes.  —  On  nomme  pouvoir  des  pointes  la  pro- 
priété que  possèdent  les  pointes  conductrices  de  laisser  écouler 
l'électricité.  Cette  propriété,  découverte  par  Franklin,    est  une 


PMIlMË 


Fig.  858. 


Fig.  859. 


Fig.  860. 


conséquence  de  la  distribution  de  l'électricité  à  la  surface  des 
conducteurs  allongés.  En  effet,  la  densité  électrique  croissant 
en  raison  inverse  de  la  courbure,  l'électricité  doit  s'accumuler 
vers  les  pointes  :  sa  tension,  qui  est  proportionnelle  au  carré  de 
la  densité,  croît  donc  encore  plus  rapidement  et  l'emporte  bientôt 
sur  la  résistance  de  l'air;  c'est  alors  que  le  fluide  s'échappe  dans 
l'atmosphère.  Si  l'on  approche  la  main  de  la  pointe,  on  ressent 
un  léger  souffle,  dû  à  la  répulsion  de  l'air,  et  si  le  dégagement  de 
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l'électricité  a  lieu  dans  l'obscurité,  on  remarque  sur  la  pointe  une 
aigrette  lumineuse. 

903.  Action  d'un  conducteur  chargé  d'électricité  en  équilibre.  — 

L'électricité  répandue  à  la  surface  d'un  conducteur  peut  y  avoir 
une  densité  constante  ou  variable  avec  les  divers  points  du  con- 
ducteur. Quand  la  densité  est  constante,  on  dit  que  la  couche  est 
homogène  :  c'est  le  cas  d'une  sphère  conductrice  électrisée. 

L'action  d'une  couche  homogène  sur  une  masse  d'électricité 
concentrée  en  un  point,  soit  intérieur,  soit  extérieur  à  la  couche, 
peut  se  déduire,  par  le  calcul,  des  lois  de  Coulomb.  Elle  est  dé- 
terminée dans  les  deux  cas  par  les  théorèmes  suivants. 

I.  Point  intérieur.  —  L'action  d'une  couche  électrique  homogène 
sur  un  point  intérieur  est  nulle. 

Autrement  dit,  une  masse  électrique  concentrée  en  un  point,  à 
l'intérieur  d'une  couche  sphérique  homogène,  est  toujours  en 
équilibre. 

II.  Point  extérieur.  —  L'action  d'une  couche  sphérique  homogène 
sur  un  point  extérieur  est  la  même  que  si  la  masse  électrique  de  la 
couche  était  accumulée  au  centre  de  la  sphère. 

III.  Les  deux  théorèmes  s'appliquent  au  cas  d'une  sphère 
électrisée  pleine,  pourvu  qu'elle  soit  formée  de  couches  concen- 
triques et  homogènes. 

904.  Action  protectrice  d'une  enceinte  conductrice.  —  Chambre 

protectrice  de  Faraday.  —  Il  résulte  du  premier  de  ces  théorèmes 
qu'une  charge  électrique,  si  intense  qu'elle  soit,  répandue  à  la 
surface  extérieure  d'un  conducteur  creux  est  sans  action  sur  tout 
autre  conducteur  qui  serait  placé  à  l'intérieur  du  premier. 

Faraday  démontra  expérimentalement  cette  conséquence  cu- 
rieuse, en  s'enfermant  lui-même,  avec  des  appareils  propres  à 
révéler  la  présence  de  l'électricité  (électroscopes),  dans  une  grande 
chambre  à  parois  métalliques,  portée  sur  des  supports  isolants. 
Les  parois  de  la  chambre  ayant  été  fortement  électrisées,  ni  l'opé- 
rateur ni  les  appareils  ne  manifestèrent  la  moindre  trace  d'élec- 
Irisation. 

Remarque.  —  Un  tissu  métallique,  à  mailles  plus  ou  moins 
serrées,  peut  remplacer  la  paroi  pleine  de  la  chambre  de  Faraday  : 
l'expérience  réussit  tout  aussi  bien.  Une  enceinte  métallique  en 
fil  de  fer,  telle  qu'une  cage  métallique,  constitue  donc  —  à  la  con- 
dition d'être  isolée  —  une  enceinte  protectrice  contre  les  effets 
de  l'électricité  ambiante. 

905.  Communication  et  distribution  de  l'électricité  sur  les  corps 

en  contact.  —  Lorsqu'on  met  en  contact  deux  corps  conducteurs 
l'un  électrisé,  l'autre  à  l'état  neutre,  il  y  a  partage  de  l'électricité, 
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entre  les  deux  corps  dans  un  rapport  qui  dépend  de  celui  de  leurs 
surfaces  ;  et  lorsqu'on  les  sépare,  l'un  a  gagné,  l'autre  a  perdu  de 
l'électricité  sur  tous  ses  points.  S'ils  ne  sont  pas  conducteurs,  il 
n'y  a  perte  ou  gain  que  sur  les  points  en  contact. 

I.  Etude  expérimentale  :  expériences  de  Coulomb.  —  Coulomb  a 
fait  de  nombreuses  expériences  par  la  même  méthode  sur  la  dis- 
tribution de  l'électricité  à  la  surface  des  conducteurs  en  contact  ; 
ses  principaux  résultats  sont  les  suivants. 

Sur  des  sphères  métalliques  isolées,  mises  d'abord  en  contact, 
puis  électrisées  dans  cet  état,  l'électricité  se  distribue  diverse- 
ment à  leurs  surfaces,  suivant  le  rapport  des  diamètres.  S'ils  sont 
égaux,  la  densité  électrique  est  nulle  au  point  de  contact,  ne 
devient  sensible  qu'à  20  degrés  de  ce  point,  croît  rapidement  de 
20  à  50  degrés,  plus  lentement  de  60  à  90,  et  reste  à  peu  près  la 
même  de  90  à  100. 

Si  les  diamètres  sont  dans  le  rapport  de  2  à  1,  la  densité,  qui 
est  encore  nulle  au  point  de  contact,  est  d'abord  plus  considé- 
rable sur  la  grande  sphère  ;  mais  elle  augmente  ensuite  plus  ra- 
pidement sur  la  petite,  et  à  180  degrés  du  point  de  contact,  c'est 
sur  celle-ci  qu'a  lieu  la  plus  forte  densité  électrique. 

II.  Théorie.  —  La  distribution  de  l'électricité  à  la  surface  de  deux  ou  plu- 
sieurs conducteurs  en  contact  est  déterminée  par  la  loi  suivante,  qui  est  une 
conséquence  des  lois  de  Coulomb  : 

Deux  ou  plusieurs  conducteurs  électrisés,  et  isolés,  étant  mis  en  contact,  se 
partagent  la  charge  totale  cV électricité ,  de  telle  manière  que  le  potentiel  élec- 
trique est  le  même  partout. 

Cet  énoncé  comprend  implicitement  tous  les  cas  particuliers  étudiés  par 
Coulomb.  Le  potentiel  électrique  est,  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus  (892), 
cette  qualité  de  l'électricité  qui  préside  aux  échanges  d'électricité  entre  deux 
corps,  comme  la  température  préside  aux  échanges  de  chaleur,  et  la  diffé- 
rence des  niveaux  hydrostatiques  aux  échanges  de  liquide  pesant  entre  deux 
vases  communicants.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  notion  fonda- 
mentale. 


DEPERDITION    DE    L  ELECTRICITE. 

906.  Définition  du  phénomène.  —  Les  corps  électrisés,  si  bien 
isolés  qu'ils  soient,  perdent  toujours  plus  ou  moins  rapidement 
leur  électricité.  Cette  déperdition  s'opère  non  seulement  par  les 
isoloirs  qui  servent  de  supports  aux  corps  électrisés,  mais  aussi 
par  l'air  et  les  vapeurs  qu'il  contient.  C'est  un  phénomène  inévi- 
table et  continu,  qui  limite  l'accumulation  de  l'électricité  sur  les 
conducteurs  et  rend  la  précision  des  mesures  électrostatiques  très 
difficile  à  atteindre. 
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907.  Loi  de  Coulomb.  —  Déperdition  par  l'air.  —  L'air  Sec  est 
très  mauvais  conducteur;  cependant,  en  s'électrisant  au  contact 
des  corps  électrisés,  il  devient  pour  eux  une  cause  continue  de 
déperdition  :  les  molécules  d'air  électrisées  étant  repoussées,  de 
nouvelles  molécules  viennent  prendre  leur  place,  s'électrisent  à 
leur  tour,  pour  être  repoussées  aussitôt;  de  là  une  perte  d'élec- 
tricité d'autant  plus  grande  que  la  charge  est  plus  forte. 

Coulomb  a  étudié  ce  phénomène  à  l'aide  de  la  balance  de  tor- 
sion. Il  est  arrivé  à  la  loi  suivante  :  Dans  un  air  calme  et  dont  Vétat 
hygrométrique  est  constant,  la  déperdition,  pendant  un  temps  très 
court,  est  proportionnelle  à  la  charge. 

Cette  loi,  analogue  ta  celle  de  Newton  sur  le  refroidissement 
(784),  ne  se  vérifie  que  pour  les  charges  médiocres,  et  ne  repré- 
sente pas  le  phénomène  dans  toute  sa  généralité.  Cela  tient  à  ce 
que  la  déperdition  ne  varie  pas  seulement  avec  la  densité  élec- 
trique, mais  encore  avec  l'espèce  d'électricité  dont  les  corps  sont 
chargés,  ainsi  qu'avec  la  nature  du  milieu  ambiant,  sa  pression, 
sa  température  et  son  état  hygrométrique. 

Coulomb  a  appelé  coefficient  de  déperdition  la  quantité  d'électri- 
cité qui  se  perd  en  une  minute  pour  une  charge  égale  à  V unité, 
Dans  ses  expériences,  il  déterminait  le  coefficient  de  déperdition 
correspondant  à  chaque  série  de  mesures,  et  il  corrigeait  celles-ci 
de  l'erreur  due  à  la  déperdition. 

908.  Expériences  de  Matteucci.  —  D'après  Matteucci,  à  température  et  à 
pression  égales,  la  perte  est  la  même  dans  l'air,  dans  l'hydrogène  et  dans  l'acide 
carbonique,  quand  ces  gaz  sont  complètement  desséchés  ;  avec  des  corps  forte- 
ment électrisés,  la  déperdition  est  plus  giande  quand  ils  sont  électrisés  néga- 
tivement que  lorsqu'ils  le  sont  positivement;  dans  les  gaz  secs,  à  pression  con- 
stante, la  déperdition  augmente  avec  la  température;  dans  les  gaz  secs,  la 
perte  est  indépendante  de  la  nature  du  corps  électrisé,  c'est-à-dire  qu'elle  est 
la  même,  que  celui-ci  soit  conducteur  ou  isolant.  Le  même  savant  a  constaté 
que  la  déperdition  est  d'autant  plus  rapide  que  la  pression  du  gaz  ambiant  est 
plus  faible,  jusqu'à  une  force  élastique  limite,  au  delà  de  laquelle  la  perte 
tend  à  devenir  nulle.  Enfin  la  déperdition  augmente  avec  la  vapeur  d'eau  con- 
tenue dans  l'air. 

009.  Déperdition  par  les  supports.  —  Coulomb  a  constaté  que  les 
supports  dits  isolants  non  seulement  n'isolent  jamais  complète- 
ment, mais  qu'ils  sont  une  cause  de  déperdition  très  notable  pour 
les  corps  fortement  électrisés.  Cette  déperdition  diminue  gra- 
duellement et  devient  constante  lorsque  le  potentiel  est  très 
affaibli.  Elle  peut  même  alors  être  négligée,  si  l'on  donne  aux  iso- 
loirs une  longueur  suffisante,  et  l'on  dit  alors  que  Yisoloir  est 
parfait.  La  longueur  d'un  isoloir  parfait  est,  d'après  Coulomb, 
proportionnelle  au  carré  du  potentiel  sur  le  corps  à  isoler.  La 
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gomme  laque  brune  et  rébonite  peuvent  servir  à  la  construction 
d'isoloirs  parfaits;  mais  le  verre,  qui  est  hygroscopiqm,  doit  être 
desséché  avec  soin. 


Q^ 


— "^ 


910.  Isolateur  Mascart.  —  L'isolateur  parfait  de  Coulomb  a  été   réalisé 
dans  ces  derniers  temps  par  M.  Mascart.  C'est  un  support  en  verre  de  forme 

particulière.  Il  est  constitué  par  un 
p  flacon  A  (fig.  861)  dont  le  fond  se  re- 

lève à  l'intérieur  même  du  vase  et 
émerge  verticalement,  à  l'extérieur, 
en  passant  par  le  goulot.  Ce  redresse- 
ment du  fond,  qui  a  l'aspect  d'un 
tube  cylindrique  creux,  constitue  le 
support  des  conducteurs  à  isoler,  pla- 
teaux métalliques,  sphères,  etc.  La 
dessiccation  du  tube  et  de  l'air  qui 
l'environne  est  maintenue  complète 
par  une  couche  d'acide  sulfurique  mo- 
nohydraté  versée  dans  le  flacon.  L'air 
se  renouvelle  assez  difficilement  dans 
le  flacon,  parce  que  l'intervalle  laissé 
entre  le  tube  et  le  goulot  est  toujours 
très  petit. 

911.  Déperdition  de  l'électricité 
dans  le  vide.  —  L'électricité  étant 
retenue  à  la  surface  des  corps  par  la 
mauvaise  conductibilité  de  l'air, 
quand  celui-ci  se  raréfie,  la  déperdi- 
tion augmente.  Dans  le  vide,  où  la 
résistance  est  nulle,  il  semble  que 
toute  électricité  devrait  se  dissiper. 
C'est,  en  effet,  ce  qu'on  a  d'abord  ad- 
mis, et  la  conséquence  à  laquelle  on  était  arrivé  par  le  calcul.  Cependant 
Hawksbee,  Gray,  Harris,  Becquerel  et  Grove  ont  montré  que,  dans  le  vide,  de 
faibles  charges  électriques  peuvent  être  conservées.  Becquerel  a  même  observé 
que,  dans  le  vide  à  un  millimètre,  un  corps  conservait  encore  de  l'électricité 
après  quinze  jours. 


Fig.  861. 


CHAPITRE  IY 

CONSÉQUENCES    DES   LOIS    DE    COULOMB.    NOTIONS    FONDAMENTALES 

SUR    LE    POTENTIEL    ÉLECTRIQUE. 


912.  Potentiel  d'un  conducteur  électrîsé  :  Définition  expérimen- 
tale. —  L'expression  de  potentiel  électrique,  que  nous  avons  déjà 
employée  précédemment,  fut  introduite  dans  la  science  par  Green, 
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en  1828.  Elle  correspond  à  une  propriété  de  l'électricité  nettement 
distincte  de  celles  que  nous  avons  étudiées,  ou  indiquées  plus 
haut  sous  les  noms  de  charge  ou  masse  électrique,  et  de  densité  ou 
épaisseur.  On  peut  donner  une  définition  expérimentale  du  poten- 
tiel électrique  dans  le  cas  d'un  corps  conducteur  isolé,  chargé 
d'une  certaine  couche  d'électricité  en  équilibre.  Cette  définition 
résulte  des  deux  faits  suivants. 

1er  Fait.  —  Si  l'on  touche  le  conducteur  en  différents  points 
avec  un  plan  d'épreuve  et  qu'on  porte  le  plan,  après  chaque  con- 
tact, dans  la  balance  de  Coulomb,  on  constatera  chaque  fois,  en 
général,  une  répulsion  différente.  Cela  prouve  que  la  densité  élec- 
trique n'est  pas  en  général  la  même  aux  différents  points  du  con- 
ducteur, bien  que  celui-ci  soit  dans  un  état  électrique  perma- 
nent. Mais  si,  à  l'aide  d'un  fil  métallique  très  long  et  très  fin, 
on  relie  un  point  quelconque  du  corps  à  la  petite  boule  fixe  d'une 
balance  de  Coulomb,  la  boule  mobile,  ayant  été  préalablement 
électrisée  de  la  même  manière,  subira  une  certaine  répulsion, 
mesurée  par  un  certain  angle  d'écart.  Or,  si  l'on  relie  un  autre 
point  quelconque  du  conducteur,  on  constatera  toujours  la  même 
répulsion.  Cette  force  de  répulsion  est  donc  caractéristique  de 
l'état  électrique  du  conducteur.  C'est  un  caractère  analogue  à 
celui  que  donne  un  thermomètre,  lorsqu'on  le  plonge  dans  une 
région  quelconque  d'un  corps  uniformément  échauffé. 

Si  l'on  a  eu  soin  de  prendre  pour  plan  d'épreuve  une  sphère 
ayant  pour  rayon  1  centimètre  et  de  la  mettre  en  communication 
avec  un  point  quelconque  du  conducteur  électrisé,  par  l'intermé- 
diaire d'un  fil  long  et  fin,  la  charge  que  prend  cette  boule  dans  ces 
conditions  s'appelle  le  potentiel  du  conducteur. 

2e  Fait.  —  Soient  deux  corps  A  et  B  ayant  chacun  un  potentiel 
différent  Ya  et  V&  :  supposons  \a  >  V&. 

Mettons  ces  corps  en  communication  par  deux  points  quel- 
conques à  l'aide  d'un  fil  métallique  long  et  fin.  On  constate,  tou- 
jours par  le  même  procédé  expérimental,  que  le  potentiel  de"  A  di- 
minue et  que  le  potentiel  de  B  augmente  jusqu'à  ce  qu'ils  aient 
atteint  l'un  et  l'autre  une  valeur  intermédiaire  V  telle,  qu'on  ait 
V«>V'>V6*. 

Expériences.  —  On  peut  réaliser  ces  expériences  en  électrisant 
deux  conducteurs  sphériques  A  et  B,  l'un  de  rayon  R  et  l'autre  de 

1.  Pendant  la  durée  de  l'état  variable  du  potentiel,  il  y  a  passage  d'électri- 
cité de  A  en  B,  c'est-à-dire  du  corps  qui  a  le  potentiel  le  plus  élevé  sur  celui 
qui  a  le  potentiel  le  moins  élevé  :  le  fil  conducteur  est  alors  le  siège  d'un  cou- 
rant électrique  qui  cesse  dès  que  l'égalisation  du  potentiel  s'est  établie.  C'est 
ainsi  que  l'électricité  statique  passe  à  l'état  d'électricité  dynamique. 
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rayon  2R,  et  par  suite  de  surfaces  S  et  4  S.  Si  on  leur  donne  des 
charges  Q  et  Q',  qui  soient  dans  le  môme  rapport  que  leurs  sur- 
faces, la  densité  électrique  sera  la  même  sur  les  deux  conducteurs, 
puisqu'on  a 

Ô=-  et  0=777' 

S  4b 

On  pourra  s'en  assurer  par  l'expérience  en  touchant,  avec  le  plan 
d'épreuve,  deux  points  quelconques  M  et  N  des  deux  conducteurs. 
Or,  si  l'on  met  les  deux  conducteurs  en  communication  par  un  fil 
métallique  long  et  fin,  reliant  les  deux  points  M  et  N,  on  consta- 
tera qu'il  passe  de  l'électricité  de  la  grande  sphère  sur  la  petite  : 
cela  tient  à  ce  que  le  potentiel  sur  la  grande  sphère  est  plus  élevé 
que  sur  la  petite. 

Remarque.  —  Le  second  fait  éclaircit  la  portée  et  le  sens  du  pre- 
mier. En  effet,  quand  on  relie  avec  la  boule  fixe  un  point  quelconque 
d'un  conducteur  électrisé,  il  se  produit  un  courant  électrique  du 
conducteur  vers  la  boule,  jusqu'à  ce  que  celle-ci  se  soit  chargée 
d'une  quantité  d'électricité  telle,  que  son  potentiel  soit  égal  à 
celui  du  conducteur. 

Comme  la  boule  est  très  petite  et  le  fil  conducteur  très  fin,  la 
quantité  d'électricité  nécessaire  pour  donner  ce  potentiel  au  fil 
et  à  la  boule  est  insignifiante  vis-à-vis  de  la  charge  du  conduc- 
teur. C'est  pourquoi  il  faut  prendre  une  boule  très  petite  et  un  fil 
très  fin,  si  l'on  veut  constater  le  premier  fait.  Ou  prend  en  outre 
un  fil  long,  pour  que  la  boule  soit  à  une  grande  distance  du  con- 
ducteur et  qu'il  n'y  ait  pas  entre  eux  &  influence  électrostatique. 

Tout  se  passe  ici  comme  dans  le  cas  où  Ton  évalue  la  tempéra- 
ture d'un  milieu  à  l'aide  d'un  thermomètre  à  mercure.  La  masse 
de  l'instrument  est  toujours  prise  assez  faible  ;  de  cette  manière 
la  quantité  de  chaleur  qu'il  absorbe  pour  se  mettre  en  équilibre  de 
température  avec  le  milieu  est  négligeable  vis-à-vis  de  la  quantité 
de  chaleur  totale  du  milieu. 

Conclusion.  —  Ainsi,  toutes  les  fois  qu'un  conducteur  électrisé, 
relié  à  un  autre  conducteur  par  un  fil  métallique  long  et  fin,  cède 
ou  prend  de  l'électricité  à  ce  dernier,  c'est  qu'il  a  un  potentiel 
plus  ou  moins  élevé  que  lui  ;  toutes  les  fois  qu'il  n'y  a  pas  trans- 
mission d'électricité  de  l'un  à  l'autre,  c'est  que  le  potentiel  est  le 
même  sur  tous  les  deux. 

La  notion  de  potentiel  correspond  donc  à  une  propriété  de 
l'électricité  qui  joue,  dans  les  échanges  d'électricité  entre  deux 
conducteurs,  le  même  rôle  que  la  force  élastique  des  gaz  ou  que  la 
pression  hydrostatique  des  liquides  dans  les  échanges  de  gaz  ou  de 
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liquides  entre  deux  récipients,  ou  enfin  que  la  température  dans 
les  échanges  de  chaleur.  C'est  à  cause  de  cette  analogie  qu'on 
donne  quelquefois  au  potentiel  électrique  les  noms  de  niveau  élec- 
trique, ou  de  température  électrique. 

913.   Définition  mathématique     du    potentiel    électrique    en    un 

point.  —  On  ne  peut  définir  tout  d'abord  le  potentiel  d'un  conduc- 
teur électrisé,  le  seul  dont  il  ait  été  question  jusqu'ici.  On  com- 
mence par  définir  le  potentiel  d'un  point  (ou  en  un  point)  où  l'on 
suppose  concentrée  l'unité  d'électricité  positive. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  d'un  point  M  qui  se  trouve  dans 
un  champ  électrique  réduit  lui-même  à  une 
masse  électrique  q  concentrée  en  un  autre  /** 

point  A.  Soit  r  la  distance  du  point  M  au  X  m 

point  A.  *s' 

On  appelle  potentiel  du  point  M  le  rapport,        ^'' 

-»  de  la  masse  agissante  à  sa  distance  au     A 

r  &  Fig.  862. 

point  M  (fig.  862).  Ce  rapport  est  donc  une 

fonction  très  simple  de  la  distance  r  ;  il  a  le  signe  de  q.  On  le  dé- 
signe ordinairement  par  la  lettre  V,  et  l'on  écrit 

v=±S, 

r 

V  étant  positif  ou  négatif  suivant  que  la  masse  électrique  agissante 
est  positive  ou  négative. 

914.  Propriétés  du  potentiel.  —  Cette  fonction  possède  les  propriétés  sui- 
vantes : 

I.  Si  Con  prend  le  rapport  (  —  )  de  V accroissement  AV  de  la  fonction  V  à 

V accroissement  (Ar)  de  la   variable  r,  et  -^  u 

qu'on  fasse  tendis  Ar   vers   zéro,  le  rap-  ---'m' 

A  V  ~  "*"  ""  " 

port  — ■  tend  vers  une    limite,  qui,  prise  __,.---"""       M 

en  signe  contraire,  représente  en  grandeur      A 

et  en  signe  la  force  électrique  en  ce  point.  Fig.  863. 

En  effet,  si  la  charge  q  est  positive,  elle 
exerce  en  M  (fig.  865),  sur  une  masse  positive  égale  à  1,  une  force  répulsive 

représentée  par  F  =  -7*»  F  étant  positif. 

Orle  potentiel  en  Mest  positif  et  égal  à  -i  si  l'on  donueà  r  l'accroissement  AV 

r 

le  potentiel  devient - —  =  V  -t-  AV  et  l'on  a 

r-t-  Ar 


A?-       Ar  \r-*-  A?-       r)      r*  ■ 


AV        1     /  ~  q 

-  r  Ar 
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En  faisant  tendre  Ar  vers  zéro,  le  dénominateur  tend  vers  r2  et  Ton  a 


lim.  —  =  — -ri 


d'où 


Y,im.A-!)=4  =  F. 

\         A?y       r1 


Remarque.  —  On  arriverait  au  même  résultat  en  considérant  une  masse  q 
d'électricité  négative  i. 
II.  Le  système  des  points  A  et  M  étant  rapporté  à  trois  axes  rectangulaires, 

Ox,  Oy,  Os  (fig.  864),  le  point  M  sera  dé- 
fini par  trois  coordonnées  x,  y,  z  et  le 
/    /  point  A  par  trois  autres  coordonnées  x^, 

1/    ^  //,,  zt,  et  la  distance  r  de  ces  deux  points 

A         --""^m"  sera  ^onn^e  Par  ^a  formule  connue 


r  =  V(x-j:/  +  (2/-  yj»  ■+-  {z  -  zx)\ 

Par  conséquent,  le  potentiel  V  du  point 
M,  qui  est  une  fonction  de  r,  sera  néces- 
sairement une  fonction  des  trois  coordon- 
nées x,  y,  z.  Si  l'on  donne  à  r  un  accrois- 
sement Ar,  les  coordonnées  prendront 
des  accroissements  correspondants  Ax, 
Az/,  A*.   De  même  qu'on  a  considéré  le 

AV 
rapport  — >  on  pourra  considérer  l'un  des 


Fig.  86i. 


rapports 


AV 


AV  AV     . 

ou  — »  ou De  même 

Mj  A3 


qu'on  a  calculé  la  limite  du  rapport   -—  quand  on  fait  tendre  A?-  vers  zéro,  on 

Â    AV    AV    AV 
pourra  calculer  de  même  les  limites  correspondantes  des  rapports  — »  ~»  — 

Cela  posé,  si   l'on  veut  obtenir  la  composante   de  la  force  électrique  qui 

s'exerce  en  M,   suivant  l'une  quelconque  des  directions  Ox,  Oy,  Oz,  on  n'aura 

qu'à  appliquer  la  propriété  suivante  du  potentiel  : 

AV 
La  limite  du  rapport  — >  prise  en  signe  contraire,  représente  en  grandeur 

et  en  signe  la  composante  de  la  force  électrique  suivant  la  direction  Ox. 
On  aura  donc 


Fx  =  —  lim 


■  m- 


On  aurait  de  même 


F«  =  —  lim . 


AV 
Ly 


F;  =  —  lim.  ■— » 

àz 


en  appelant  F*,  Fy,  ¥z  les  composantes  de  la  force  F  suivant  les  directions  Ox, 
Oy  ,02. 


1.  La  limite  du  rapport  ~  est  ce  qu'on  appelle  la   dérivée  de  la  fonction  V 

par  rapport  à  la  variable  r.  Il  est  inutile  d'introduire  ce  mot  nouveau,  qui  n'est  pas 
clans  le  programme  de  la  classe  des  mathématiques  élémentaires;  mais  il  est 
permis  de  recourir  à  la  notion  de  limite,  dont  on  a  déjà  fait  usage,  en  Méca- 
nique, à  propos  de  la  vitesse  dans  un  mouvement  varié,  à  l'instant  t. 
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On  a  vu,  en  effet,  en  Mécanique  (49)  que  la  composante  de  la  force  électrique 
suivant  une  direction  quelconque  Oxest  en  général 

r 

elle  devient 


[i]  f*  =  : 


lorsque  F=  -^«  Or,  si  l'on  calcule,  par  le  procédé  indiqué  précédemment  (914, 1), 

AV 
la  limite  du  rapport  — >  on  trouv 
Ax 

m  lim.^=_q(*-*i>. 

Ax  r3 

En  comparant  les  équations  [1]  et  [2],  on  a  donc 


Fx  =  — hm. C.Q.F.D. 

Ax 


On  aurait  de  même 


n       q(v  —  Vx)         ,-       AV  <7(3_  2)  AV 

F»=  iV/  .  -M  =  —  Iim et      F-—  M    _    w  =  —  lim 

r  A?/  r  As 

Hemakque.  —  Le  potentiel  permet  donc  de  trouver,  non  seulement  la  valeur 
de  la  force  électrique  au  point  considéré,  mais  encore  les  composantes  de  cette 
force  suivant  une  direction  quelconque. 

III.  Le  travail  effectué  par  la  force  électrique  pour  déplacer  l'unité  d'élec- 
tricité positive  entre  deux  points  M  et  W  du  champ  est  représenté  par  la  va- 
riation {prise  en  signe  contraire)  du  potentiel  entre  ces  deux  points. 

On  a  donc 

£=-(V'-V). 

Par  définition,  le  potentiel  en  un  point  est  essentiellement  variable,  de  même 
que  la  force  électrique,  avec  la  position  de  ce  point  dans  le  champ  électrique. 
Ainsi  en  un  point  M'  (fig.  8f>o)  le  potentiel  est  devenu  V  (V  étant  plus    grand 

ou  plus  petit  que  V)  et  la  force  est  devenue  F'  (F'  étant  égal  à  —  (  lim.  — :  ]  • 

Si  l'on  imagine  que  l'unité  de  masse  positive  se  déplace  dans  le  champ,  de 
M  en  M',  sous  l'action  de  la  force  électrique  (fig.  863),  celle-ci  exécute  un  tra- 
vail qu'il  est  facile  d'évaluer.  Il  suffit  d'appliquer  la  définition  relative  au  tra- 
vail d'une  force  variable  en  grandeur  et  en  direction,  qui  serait  de  la  forme 

f=-j*  En  appelant  r  et  r'  les  distances  des  points  M  et  M',  on  trouve  par  le 

calcul 

Or  on  a 

V  =  ^    et    Y'  =  -/;        donc  C  =  —  (V  —  V).  c.  q.  f.  d. 

r  r 

915.  Signification  mécanique  du  potentiel.  —  On  peut  déduire  de  cette 
dernière  propriété  la  signification  mécanique  du  potentiel  en  un  point. 
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En  effet,  si  le  point  M',  au  lieu  d'être  un  point  voisin  de  M,  s'éloignait  jus- 
qu'à l'infini,  on  aurait  r'  =  oo  et  par  suite  V  =  0,  puisque  V   est  toujours 

égal  à  -7*  En  appelant  T  le  travail  correspondant,  on  a,  d'après  l'équation  pré- 
cédente, T  =  V.  On  peut  donc  dire  que  le  potentiel  en  un  point  est  égal  au  tra- 
vail qu'effectuerait  la  force  électrique  en  ce  point  pour  repousser  V unité 
d'électricité  positive,  depuis  M  jusqu'à  l'infini. 

Ce  travail  serait  évidemment  le  même  si  la  force  attirait  l'unité  de  masse 
positive  depuis  l'infini  jusqu'au  point  considéré. 

Remarque.  —  On  pourrait  prendre  cette  propriété  du  potentiel  pour  défini- 
tion :  on  en  déduirait  alors,  comme  propriété,  la  formule  Y  =  ±  -• 

r 

916.  Potentiel  d'un  point  par  rapport    à  un  système  quelconque 

de  masses  électriques.  —  Nous  avons  examiné  jusqu'ici  le  cas  où 
le  champ  électrique  est  constitué  par  une  seule  masse  électrique 
agissante  ;  de  ce  cas  simple  on  passe  naturellement  à  celui  d'un 
champ  électrique  constitué  par  un  nombre  quelconque  de  masses 
électriques  agissantes.  Ces  masses  peuvent  être  distinctes,  ou  bien 
réunies  en  un  conducteur  unique  électrisé. 
La  définition  du  potentiel  est  la  même  :  il  est  égal  à  la  somme 

n     q'    n" 

des  quotients  ->  -^,  —••>  qui  correspondent  à  chacune  des  masses 
agissantes  sur  le  point  M.  On  a  donc 

V  =  î+<  +  g  +  ...=±ït 

r       r        r"  r 

Chacun  des  termes  de  celte  somme  est  positif  ou  négatif,  sui- 
vant la  nature  de  l'électricité  concentrée  au  point  correspondant, 
et  le  potentiel  est  la  somme  algébrique  de  ces  quotients1. 

Les  propriétés  du  potentiel  sont  exactement  les  mêmes  dans  le  cas  d'un  sys- 
tème de  masses  électriques  que  dans  le  cas  d'une  seule  masse  agissante. 

La  force  électrique  en  M  est  la  résultante  des  forces  concourantes  qui  pro- 
viennent des  diverses  masses  (fig.  865). 

Les  composantes  X,  Y,  Z  de  la  force  électrique  suivant  les  trois  axes  sont 
encore 

F,  =  -lim.^,        *,  =  _lim.£.        F,  =  -Um.H. 

bx  J  au  A* 

AV 
Car  la  limite  du  rapport  —  est  égale  à  la  somme  des  limites  des  accroisse- 
r       àx 

ments  des  fonctions  partielles  -    qui  composent  la  fonction  totale  V  ou  2~» 

or  la  première  de  ces  limites  partielles  représente  la  projection  sur  l'axe  des  Ox 

1.  Dans  le  cas  où  les  masses  électriques  sont  distinctes,  on  obtient  le  potentiel 
en  faisant  une  simple  somme  algébrique.  Dans  le  cas  où  le  fluide  occupe  une 
surface  continue,  de  forme  géométrique  définie,  on  calcule  le  potentiel  à  l'aide 
des  procédés  du  Calcul  intégral. 
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de  la  force  électrique  correspondante,  et  Fx  est  précisément  la  somme  de  ces 
projections.  Il  en  est  de  même  pour  Y  y  et  pour  Fz. 


Fig.  865. 

917.  Exemples.  —  Potentiel  d'un  point  par  rapport  à  une  couche  sphé- 
rique  en  équilibre.  —  Nous  savons  qu'une  couche  sphérique  en  équilibre  est 
nécessairement  homogène,  c'est-à-dire  de  même  épaisseur  en  tous  ses  points. 
Il  y  a  deux  cas  à  considérer. 

1°  Point  extérieur,  situé  à  une  distance  x  du  centre.  —  On  sait  (905,  II)  que 
l'action  est  la  même  que  si  toute  la  couche  électrique  était  concentrée  au 

centre  de  la  sphère.  Donc  la  force  est  F  =  -p  en  appelant  Q  la  masse  totale. 


On   a   donc 


F=_lim.f=o, 

kx       x~ 


Pour  trouver  V,  il  faut  calculer  la  fonction  qui  a  pour  limite  du  rapport  de 
son  accroissement  à  l'accroissement  de  sa  variable,  la  quantité -•  On  trouve 

-•  Donc  le  potentiel  d'un  point  M  extérieur  à  une  couche  électrique  sphérique 

en  équilibre  par  rapport  à  cette  couche  est  -• 

2°  Point  intérieur  à  la  sphère.  —  On  sait  que  dans  ce  cas   l'action   de  la 
couche  est  nulle  (903,  I).  On  a  donc  F  =  0  :  on  en  conclut  que  —  flim.  — J 


est  une  constante. 

Pour  déterminer  cette  constante,  on  peut  choisir  un  point  intérieur  quel- 
conque. Prenons  le  centre.  On  a,  pour  ce  point,  en  appelant  R  le  rayon 
de  la  sphère, 

918.  Surfaces  équipotentielles  ou  Surfaces  de  niveau.  —  Étant  donné 
un  conducteur  électrisé  d'une  certaine  forme  C  (fig-.  866),  les  divers  points  de 
l'espace  ambiant  n'ont  pas  le  même  potentiel  par  rapport  à  ce  conducteur; 
mais  on  peut  supposer  l'espace  partagé  en  surfaces  géométriques  sur  lesquelles 
le  potentiel  a  la  même  valeur  en  tous  les  points  :  chacune  de  ces  surfaces  est 

GANOT.  71 
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appelée  surface  équipotentielle  ou  surface  de  niveau,  par  rapport  au  système 
électrique  donné;  la  valeur  du  potentiel  ne  varie  que  lorsqu'on  passe  d'une 
surface  équipotentielle  à  une  autre. 

Par  exemple,  si  le  conducteur  électrisé  se  réduit  à  un  point,  les  surfaces  de 
niveau  sont  des  sphères  concentriques  à  ce  point. 
Propriété  des  surfaces  équipotentielles.  —  La  force  électrique  exercée  par 
un  système  électrique  C  (fig.  866)  en  cha- 
que point  de   Vespace  est  normale  à   la 
surface  équipotentielle  de  ce  point. 

En  effet,  si  l'on  cherche  la  composante 
de  cette  force  suivant  la  direction  Ox  d'une 
tangente  quelconque  à  la  surface,  on  a, 
d'après  un  théorème  précédemment  dé- 
montré, 


Fx 


=  ~  (lim 


A.?/ 


en  désignant  par  A.r  l'accroissement  de 
distance  parallèlement  à  la  tangente  et  par 
AV  l'accroissement  de  potentiel  correspon- 
dant. Or  la  tangente  à  la  surface  au  point 
M  tend  à  se  confondre  avec  la  surface 
Fig.  S6P>.  elle-même  :  par  suite,  l'accroissement  de 

potentiel  suivant  la  tangente  tend  à  se 
confondre  avec  l'accroissement  de  potentiel  suivant  une  ligne  de  la  surface 
Mais,  par  définition,  tout  accroissement  de  potentiel  suivant  une  ligne  quel- 
conque de  la  surface  est  nul,  puisque  la  surface  est  équipotentielle.  On  a  donc 


AV^O 


rt 


_lim.£  =  0, 


et  par  suite        F.,  =  0. 


v+dv-V') 


11  en  serait  de  même  de  toute  autre  composante    de  la   force  suivant  une 

direction  quelconque  qui  serait  tan- 
gente à  la  surface  au  point  M  :  donc  la 
force  est  perpendiculaire  sur  toutes 
ry'-H^V'— v")  les  tangentes  autour  du  point  consi- 
déré et,  par  suite,  normale  à  la  sur- 
face. 

919.  Lignes  de  force.  —  Ima- 
ginons une  série  de  surfaces  de  ni- 
veau infiniment  voisines.  En  un 
point  M  de  la  première  (lig.  867),  la 
force  est  dirigée  suivant  la  nor- 
male. Celle-ci  coupe  la  seconde 
surface  en  un  point  M';  en  ce  point 
la  direction  de  la  force  est  encore 
normale,  et  ainsi  de  suite.  La  série 
de  ces  éléments  infiniment  petits 
de  normale  forme  une  courbe  :  c'est 
ce  qu'on  appelle  une  ligne  de  force. 
Elle  est  définie  par  cette  pro- 
priété qu'en  chacun  de  ses  points 
la  force  électrique  est  tan  g  en  le  à 
la  courbe. 
l'espace  il   passe   une  ligne    de  force,   ainsi    qu'une 


En    chaque   point   de 
surface  équipotentielle. 
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Étant  donné  un  système  quelconque  de  masses  électriques,  leurs  actions 
attractives  ou  répulsives  ne  s'exercent  pas  à  des  distances  infinies,  dans  l'es- 
pace ambiant.  A  une  certaine  distance,  variable  avec  la  quantité  d'électricité, 
ces  actions  deviennent  négligeables.  Nous  avons  défini  champ  électrique  la  por- 
tion de  l'espace  ambiant  où  ces  actions  sont  encore  sensibles.  C'est  seulement 
clans  le  champ  électrique  d'un  conducteur  électrisé  qu'il  y  a  lieu  de  considérer 
les  surfaces  équipolentielles  et  les  lignes  de  force. 

9*20.  Potentiel  des  conducteurs  électrîsés.  —  Lorsqu'un  conduc- 
teur électrisé  est  isolé  dans  l'espace,  c'est-à-dire  que  les  corps  en- 
vironnants sont  assez  éloignés  pour  ne  pas  l'influencer,  son  po- 
tentiel dépend  uniquement  de  la  charge  électrique  répandue  sur  sa 
propre  surface.  Or  nous  démontrerons  plus  loin  (924)  que  lorsque 
la  charge  est  en  équilibre,  son  potentiel  est  le  même  pour  tous  ses 
points  :  celui  de  l'un  quelconque  d'entre  eux  est  ce  qu'on  appelle 
le  potentiel  du  conducteur. 

Par  exemple,  pour  une  sphère  métallique  électrisée,  on  aura  le 
potentiel  en  calculant  la  fonction  pour  le  centre.  Si  R  est  le  rayon, 
on  a 

Q  étant  la  charge  totale  de  la  sphère. 

Remarque.  —  On  voit  qu'une  sphère  de  rayon  1  qui  aurait  une 
charge  égale  à  l'unité,  aurait  un  potentiel  égal  à  l'unité. 

921.  Potentiel  de  la  terre.  —  On  peut  considérer  la  terre  comme 
un  conducteur  de  dimensions  infinies,  et  si  on  la  suppose  dans  un 
état  d'équilibre  électrique,  son  potentiel  doit  èlre  constant  en  tous 

ses  points.  En  calculant  celui  de  son  centre,  on  aY  =  2-«  On 

peut  admettre  que  dans  chaque  terme  le  numérateur  est  négli- 
geable par  rapport  au  dénominateur  et  que  la  fraction  est  nulle. 
On  a  donc  V  =  0. 

L'expérience  confirme  ce  calcul,  car  tout  conducteur  électrisé, 
positif  ou  négatif,  étant  mis  en  communication  avec  la  terre, 
repasse  immédiatement  à  l'état  neutre;  son  potentiel  devient 
donc  nul,  et,  d'après  la  théorie,  il  doit  être,  à  ce  moment,  égal  à 
celui  du  sol. 

922.  Condition  d'équilibre  électrique  sur  un  conducteur.  — L'équilibre 
ne  peut  exister  sur  un  conducteur  électrisé  que  si  tous  ses  points  ont  le  même 
potentiel. 

En  effet,  soient  deux  points  M,  M'  dans  un  champ  électrique.  Supposons  qu'ils 
fassent  partie  d'un  même  conducteur  et  qu'ils  aient  des  potentiels  différents  V 
et  V.  On  sait  que  le  travail  développé  par  la  force  électrique  pour  transporter 
l'unité  d'électricité  positive  de  M  en   M'  est  égal  à  —  (V  —  V).  Donc,  en  appe- 
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lant  F  la  force,  supposée  constante,  qui  s'exerce  entre  ces  deux  points,  on  a 

V_V'  =  F<?, 

Si  V  — V  est  >  0,  la  force  est  positive,  et  par  suite  répulsive  et  dirigée  de  M 
vers  M',  c'est-à-dire  dans  le  sens  du  potentiel  décroissant.   C'est  le  contraire  si 

V  — V  est  <  0,  c'est-à-dire  si  le  potentiel  va  en  croissant,  au  lieu  d'aller  en 
décroissant,  de  M  vers  M'.  Dans  les  deux  cas,  il  doit  se  produire  un  mouvement 
d'électricité  de  M  vers  M'  ou   inversement.  Il  ne  peut  y  avoir  équilibre  que  si 

V  —  V  =  0.  c'est-à-dire  Y  =  V. 

Conséquence.  —  La  surface  d'un  conducteur  électrisé  en  équilibre  est  elle- 
même  une  surface  de  niveau. 

923.  Expression  de  la  densité  en  un  point  d'un  conducteur  élec- 
trisé en  équilibre.  —  La  couche  électrique  homogène  qui  recouvre  un  con- 
ducteur en  équilibre,  forme  donc  une  surface  de  niveau.  Mais  si  la  compo- 
sante tangentielle  de  la  force  électrique  est  nulle  pour  un  point  quelconque 
de  la  couche,  la  composante  normale  a  une  valeur  bien  déterminée  en  chaque 
point,  car  c'est  la  force  électrique  elle-même.  L'électricité,  répandue  à  la  sur- 
face d'un  conducteur,  en  est  donc  repoussée  normalement  en  chaque  point  ; 
et  elle  n'est  maintenue  à  la  surface  que  par  la  résistance  du  milieu  ambiant. 

Cas  d'une  sphère.  —  La  couche  d'électricité  est  homogène  ;  et,  si  l'on  appelle 
*  la  densité,  R  le  rayon  de  la  sphère,  Q  la  charge,  on  a  d'une  part 

[1]  F  =  ^2       et        ()  =  i,K%  [2| 

d'où  l'on  déduit 
[31  P  =  4ic?        et        P=~F.  $  bis] 

Cas  d'un  conducteur  quelconque.  —  La  formule  [5]  est  générale  et  s'applique 
à  un  conducteur  de  forme  quelconque.  Dans  le  cas  général,  la  force  F  en  un 
point  peut  s'exprimer  en  fonction  de  la  variation  du  potentiel.  Soit  V  la  valeur 
du  potentiel  sur  une  surface  de  niveau  infiniment  voisine  de  celle  du  conduc- 
teur, et  soit  e  la  portion  de  normale  comprise  entre  les  deux  surfaces.  On  a, 
comme  on  l'a  vu  précédemment, 

e 
En  portant  cette  valeur  dans  l'équation  [5  bis],  il  vient 

1       V'-V 

9—       &%  '       e 

924.  Principe  des  conducteurs  électrisés  communicants,  —  Ce 
principe  est  une  conséquence  directe  de  la  condition  d'équilibre 
d'une  couche  électrique  sur  un  conducteur. 

Sur  deux  conducteurs  électrisés,  mis  en  communication  à  Vaide 
d'un  fil  métallique,  V équilibre  ne  'peut  exister  que  lorsque  le  potentie 
est  devenu  le  même  partout. 

En  effet,  ces  deux  conducteurs  n'en  forment  plus  qu'un  seul 
auquel  s'applique  la  condition  générale  d'équilibre  électrique. 

Lorsqu'on  mettra  en  communication  deux  conducteurs  de  po- 
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tentiels* inégaux,  il  se  fera  nécessairement  un  mouvement  de 
fluide  de  l'un  vers  l'autre.  Tout  se  passera  comme  si  le  conducteur 
de  potentiel  le  plus  élevé  envoyait  de  l'électricité  au  conducteur 
de  potentiel  le  moins  élevé,  jusqu'à  ce  que  l'égalisation  soit  faite. 
Cette  propriété  se  vérifie  par  l'expérience  et  c'est  par  elle  que  nous 
avons  défini  précédemment  le  potentiel. 

925.  Capacité  électrique.  —  Le  potentiel  d'un  conducteur 
élecli'isé  en  équilibre  est  proportionnel  à  sa  charge  électrique 
totale. 

En  effet,  on  a  par  définition  V  =  Z  --  Par  conséquent,  le  poten- 
tiel est  une  somme  de  fractions  dont  chacune  a  pour  numérateur 
la  masse  de  chacun  des  points  du  conducteur.  Si  chacune  de  ces 

masses  devient  double,  triple,  quadruple,  etc.,  chaque  terme  - 

de  la  somme  sera  multiplié  dans  le  même  rapport,  et  il  en  sera  de 
même  de  leur  somme. 

On  peut  donc  poser  l'équation 

^=nC,         ou  bien        Q  =  CV, 

où  Q  représente  la  charge  totale  du  conducteur,  V  son  potentiel 
et  C  une  constante  qui  dépend  à  la  fois  du  conducteur  et  du 
champ  électrique  où  il  se  trouve.  Cette  constante  C  s'appelle  la 
capacité  électrique  du  conducteur. 

D'après  l'équation  qui  définit  la  capacité,  on  voit  qu'elle  repré- 
sente la  quantité  d'électricité  dont  il  faut  charger  le  conducteur 
pour  lui  donner  un  potentiel  égal  à  1 . 

Remarque.  —  Lorsqu'on  met  un  conducteur  en  communication 
avec  une  source  de  potentiel  constant  Y,  il  prend  une  charge  Q 
complètement  déterminée  par  sa  capacité  électrique  C.  De  même, 
lorsqu'on  met  un  certain  poids  d'une  substance  en  communication 
avec  une  source  calorifique  de  température  constante  T,  elle 
gagne  une  quantité  de  chaleur  Q  complètement  déterminée  par  la 
capacité  calorifique  C,  et  l'on  a 

Q  =  CT. 

926.  Unités   de  capacité   électrique  :   unité   absolue    (C.  G.  S.)  et 

unité  pratique.  —  On  évalue  les  capacités  électriques  à  l'aide  d'une 
unité  particulière,  qui  a  été  rattachée,  au  moyen  d'une  formule 
de  définition  (que  nous  verrons  plus  loin,  000),  aux  unités  fon- 
damentales C.  G.  S.  (centimètre-gramme-seconde).  C'est  ce  qu'on 
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appelle  Y  unité  absolue  ou  l'unité  C.  G.  S.  de  capacité  électrique. 

Dans  la  pratique,  cette  unité  serait  trop  grande  pour  les  usages 

courants.  Aussi  lui  a-t-on  substitué  une  unité  secondaire  de  ca- 

1 
pacité,  qui  vaut  —  de  l'unité  absolue.  C'est  ce  qu'on  appelle  le 

farad.  On  exprime  donc  les  capacités  en  farads,  comme  on  ex- 
prime les  potentiels  en  volts  et  les  quantités  d'électricité  en  cou- 
lombs. 

927.  Partage  de  l'électricité  entre  divers  conducteurs.  —  Équations 
de  l'équilibre  électrique.  —  Soient  un  nombre  quelconque  de  conducteurs 
électrisés  en  équilibre  (nous  en  prendrons  trois  comme  exemple)  dont  les  ca- 
pacités sont  C,  C",  G'"  et  les  potentiels  V,  V",  V"  :  leurs  charges  Q',  Q",  Q'"  se 
trouvent  complètement  déterminées.  Tant  qu'ils  restent  isolés  l'un  de  l'autre, 
l'équilibre  électrique  persiste  indéfiniment  sur  chacun  d'eux.  Si  on  les  met  en 
communication  l'un  avec  l'autre,  il  se  produit  un  mouvement  d'électricité 
suivi  d'un  nouvel  état  d'équilibre.  Celui-ci  est  atteint  lorsque  le  potentiel  est 
devenu  le  même  partout.  Il  est  évident  d'ailleurs  que  la  quantité  totale  d'élec- 
tricité n'a  pas  changé  :  elle  s'est  simplement  distribuée  de  manière  à  égaliser 
les  potentiels.  L'ensemble  des  conducteurs  forme  maintenant  un  conducteur 
unique  dont  la  capacité  C  est  égale  à  la  somme  des  capacités.  On  a 

[l]  C  =  C'  +  C"h-C"' 

en  même  temps  que 

[2]  Q  =  Q'  +  Q"  +  Q"'. 

Ces  deux  équations  déterminent  le  nouveau  potentiel  V.  On  a,  en  effet,  par 
définition 

v  _Q_Q'-+-Q7  +  Q"'  +  ---     V'C  +  V"C"  +  V'"C"' 

~~  C~~  C  ~~  C  +C"  +  C'"  +  ...' 

Remarquas.  —  1°  On  peut  écrire  cette  équation  sous  la  forme  générale 

v  2  (C)  =  s  (V'C), 

c'est-à-dire  que  le  produit  du  potentiel  final  par  la  capacité  totale  est  égal  à 
la  somme  des  produits  analogues  faits  pour  chaque  conducteur  partiel. 
2°  Cette  équation  rappelle  l'équation  du  mélange  des  gaz, 

VP  =  ^  (Vp), 

où  VP  représente  le  produit  de  la  pression  finale  du  mélange  gazeux  par  le 
volume  total,  et  2  (vp)  la  somme  des  produits  analogues  pour  chacun  des  gaz 
mélangés.  Cela  montre  une  fois  de  plus  l'analogie,  signalée  plus  haut,  entre  le 
potentiel  électrique  et  la  force  élastique  d'un  gaz. 

928.  Conséquences  et  cas  particuliers.  —  1°  Pour  deux  conducteurs  élec- 
trisés, la  formule  devient 

v      Vf/  +  V"«:-' 

C  H-  C" 
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2°  Si  les  deux  charges  et  les  deux  capacités  sont  identiques,  on  a 

2V'C' 

V  =  -—^  =  V       et  la  charge  totale       Q  ==2V'C'  =  2Q'  ; 

le  potentiel  reste  donc  le  même,  et  la  charge  totale  est  doublée. 
3°  Si  les  deux  charges  sont  égales  et  de  signes  contraires, 

y  =  vry  -  va  _  ^      Q  =  2G,  x  Q  =  ^ 

C      •+•    Vj 

c'est-à-dire  que  les  deux  conducteurs  sont  ramenés  à  l'état  neutre. 
4°  Si  l'un  tles  conducteurs  est  seul  électrisé, 

C  +  G"       G'  -+-  G"  G'  +  G" 

et  si  G'  =  G", 

L^  potentiel  varie  donc  en  raison  inverse  de  la  capacité. 

5°  Méthode  de  mesure  des  potentiels.  —  Si  la  capacité  C'  de  l'un 
des  conducteurs  est  très  grande  par  rapport  à  celle  de  l'autre,  de 
manière  que  cette  dernière  soit  négligeable  dans  leur  somme,  on 
aura,  en  admettant  que  le  deuxième  conducteur  soit  à  l'état 
neutre, 

V  =  V. 

Le  potentiel  ue  changera  pas. 

Cest  ce  cas  particulier  qu'on  applique  dans  la  mesure  expérimen- 
tale du  potentiel  d'un  conducteur  électrisé. 


CHAPITRE   V 

INFLUENCE    OU    INDUCTION    ÉLECTROSTATIQUE. 
929.    Électrisation  par  influence  OU  par  induction.  —  NOUS  avons 

vu  précédemment  deux  modes  d'électrisation  des  conducteurs  : 
l'un  direct,  par  frottement,  et  l'autre  indirect,  parle  contact  d'un 
corps  électrisé.  Il  en  existe  un  troisième  :  c'est  l'électrisation  à 
distance,  qu'on  réalise  en  plaçant  un  corps  conducteur  neutre 
dans  un  champ  électrique  suffisamment  intense,  c'est-à-dire  dans 
le  voisinage  de  corps  conducteurs  électrisés.  C'est  ce  phénomène 
qui  constitue  Yin/luence  ou  Y  induction  électrostatique. 


1128 


ELECTRICITE   A  L'ETAT  STATIQUE. 


On  nomme  induisant  on  inducteur  le  corps  qui  électrise  par  in- 
duction, et  induit  celui  qui  est  électrise. 

950.  Influence  sur  les  corps  bons  conducteurs.  —  Etude  expéri- 
mentale. —  On  montre  l'électrisation  par  influence,  dans  le  cas 
des  corps  bons  conducteurs,  à  l'aide  des  expériences  suivantes, 
dues  à  .Epi nus. 

On  prend  un  cylindre  de  laiton  A,  isolé  sur  un  pied  de  verre,  et 
portant  à  ses  extrémités  deux  petits  pendules  électriques.  Ces 
pendules  sont  formés  de  balles  de  sureau  suspendues  par  des  fils 


Fig.  868. 

de  chanvre,  qui  sont  conducteurs  et  fixés  à  des  tiges  métalli- 
ques (fig.  868).  Lorsqu'on  place  ce  cylindre  aune  certaine  distance 
d'une  source  d'électricité  positive  M,  on  observe  la  série  de  phé- 
nomènes suivants  : 

1°  Les  deux  pendules  divergent  immédiatement,  ce  qui  prouve 
une  électrisation  instantanée. 

2°  Si  l'on  présente  au  pendule  le  plus  rapproché  de  la  source 
un  bâton  de  cire  d'Espagne  électrise  négativement,  on  observe 
une  répulsion  ;  donc  ce  pendule  est  chargé  de  la  même  électricité 
que  la  cire,  c'est-à-dire  d'électricité  négative.  En  présentant 
à  l'autre  pendule  un  tube  de  verre  frotté,  il  y  a  également 
répulsion  ;  donc  ce  pendule  est  électrise  positivement.  Par  con- 
séquent, un  corps  électrise  par  influence  et  isolé  possède  à  la  fois, 
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sur  ses  extrémités  opposées,  les  deux  espèces  d'électricités  à  l'état  libre, 

3°  Ligne  neutre.  —  Entre  ces  régions  électrisées  en  sens  con- 
traires se  trouve  nécessairement  une  zone  à  l'état  neutre.  On  le 
vérifie  en  disposant  plusieurs  pendules  le  long  du  cylindre  :  leur 
divergence  décroît  rapidement  en  s'éloignant  des  extrémités,  et 
devient  nulle  en  un  certain  nombre  de  points  qui  constituent  la 
ligne  neutre.  Cette  ligne  n'est  jamais  au  milieu  du  cylindre;  sa 
position  dépend  de  la  charge  électrique  et  de  la  distance  du 
cylindre  au  corps  induisant  ;  mais  elle  est  toujours  plus  rappro- 
chée de  l'extrémité  voisine  de  l'inducteur. 

4°  Aussitôt  que  l'influence  cesse,  les  deux  électricités  se  recom- 
binent, et  le  corps  revient  à  l'état  neutre.  En  effet,  les  pendules 
retombent  dès  qu'on  éloigne  A  de  Yinducteur,  ou  dès  qu'on  ramène 
celui-ci  à  l'état  neutre. 

Cela  prouve  aussi  que  les  charges  électriques,  positive  et  néga- 
tive, aux  deux  extrémités  du  cylindre,  étaient  égales.  Toutefois 
ceci  n'est  exact  qu'autant  que  l'action  induisante  a  été  peu  pro- 
longée, parce  que,  la  déperdition  par  l'air  et  par  les  supports 
étant  plus  forte  pour  l'électricité  repoussée  que  pour  l'électricité 
attirée,  le  cylindre  reste  chargé  d'électricité  contraire  à  celle  de 
l'inducteur. 

5°  Lorsque  le  conducteur  est  encore  électrisé  par  influence,  si 
on  le  touche  en  un  quelconque  de  ses  points  avec  une  tige  métal- 
lique ou  avec  le  doigt,  V électricité  de  même  nom  que  celle  de  la 
source  s'écoule  dans  le  sol  et  F  électricité  de  nom  contraire  est  retenue 
parcelle  de  la  source.  Par  exemple,  dans  le  cylindre  A,  c'est  l'élec- 
tricité négative  qui  reste,  soit  qu'on  touche  l'extrémité  positive, 
la  négative,  ou  la  partie  médiane. 

6°  Inductions  successives.  —  Un  corps  électrisé  par  influence  agit 
à  son  tour  sur  les  conducteurs  voisins  pour  y  séparer  les  deux 
électricités  :  c'est  ce  que  montre  la  disposition  des  signes  +  et  — 
sur  un  second  cylindre  B  placé  à  la  suite  du  cylindre  A. 

7°  Théorie.  —  La  théorie  de  Symmer  permet  de  se  rendre 
aisément  compte  de  tous  les  détails  de  ce  phénomène.  On  peut 
d'ailleurs  les  expliquer  et  les  calculer  rigoureusement  en  considé- 
rant l'influence  comme  un  cas  particulier  de  la  distribution  de 
l'électricité  sur  un  conducteur  placé  dans  un  champ  électrique 
déterminé  (873). 

931.  Appareil  de  Riess  pour  constater  l'influence.  —  On  a  objecté 
à  l'appareil  d'iEpinus  qu'il  ne  démontre  pas  l'électrisation  de 
l'extrémité  la  plus  rapprochée  de  la  source,  puisque  la  divergence 
du  pendule  correspondant  pourrait  s'expliquer  par  l'attraction 
directe  de  celle-ci. 
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Pour  éviter  cette  objection,  Riess  a  employé  un  cylindre  de 
laiton,  muni  d'un  manche  de  verre,  et  armé,  dans  toute  sa  lon- 
gueur, de  petits  pendules  de  moelle  de  sureau  (fig.  869).  Tenant 

le  manche  à  la  main,  on 
présente  verticalement 
le  cylindre  à  une  source 
électrique,  par  exemple 
à  un  gâteau  de  résine 
électrisé  négativement. 
Les  pendules  divergent 
aussitôt;  mais  ici  l'écart 
du  pendule  inférieur  ne 
saurait  être  attribué  à 
l'attraction  de  l'électri- 
cité delà  résine,  car  cette 
attraction  tendrait  évi- 
demment à  maintenir  le 
pendule  vertical.  Donc 
l'extrémité  A  est  bien 
électrisée.  On  vérifie 
d'ailleurs,  comme  pour 
le  cylindre  horizontal, 
qu'elle  est  électrisée 
positivement,  et  B  né- 
gativement. 


Fig.  869. 


932.    Quantité    d'élec- 

—  La  quantité    d'électri- 
;e    de  l'inducteur   et    de 


tricité    induite  :    théorème   de  Faraday. 

cité  induite  dépend  à  la  fois  de  la  charn~ 

l'étendue  de  surface  de  l'induit  qui  est  en  regard  de  l'inducteur. 
Elle  est  déterminée,  dans  le  cas  particulier  où  l'inducteui  enveloppe 
complètement  l'induit,  par  le  théorème  suivant,  dû  à  Faraday  : 

Un  corps  conducteur  électrisé,  entouré  complètement  par  un  autre 
conducteur,  y  induit  une  quantité  d'électricité  contraire,  qui  est  égale 
à  sa  propre  charge. 

Cette  proposition,  qui  est  fondamentale  en  électricité  statique, 
peut  se  démontrer  à  priori  par  le  calcul  ;  Faraday  l'a  vérifiée  par 
l'expérience  suivante. 

Démonstration  expérimentale.  —  On  prend  une  cloche  métal- 
lique renversée  C,  communiquant  avec  une  espèce  de  pendule 
double  E,  qui  sert  d'électroscope  (fig.  870).  On  fait  ensuite  des- 
cendre lentement  dans  la  cloche  une  boule  A,  électrisée  positive- 
ment, et  suspendue  à  un  fil  isolant.  Le  double  pendule  diverge 
aussitôt,  en  indiquant  une  charge  positive,  conformément  aux  lois 


INFLUENCE   ÉLECTROSTATIQUE. 


1131 


Fi-  s:o. 


de  l'induction.  La  grandeur  de  la  divergence  indique  à  chaque 
instant  la  grandeur  de  la  charge  induite.  On  constate  que  l'écart 
augmente  à  mesure  que  la  boule  descend,  jusqu'à  une  certaine 
profondeur  pour  laquelle  on  peut 
considérer  l'inducteur  comme 
complètement  enveloppé  par  l'in- 
duit. A  partir  de  ce  niveau,  la 
divergence  reste  constante,  ce  qui 
prouve  que  la  charge  induite  a  at- 
teint son  maximum.  La  divergence 
n'augmente  pas  davantage  lorsque 
la  boule  arrive  au  contact  des  pa- 
rois; or  à  cet  endroit  les  électri- 
cités contraires  de  la  boule  et  de 
la  paroi  interne  se  recombinent. 
Si  la  charge  était  supérieure  en  A, 
l'excès  irait  se  réunir  à  la  charge 
positive  de  l'électroscope  de  ma- 
nière à  en  augmenter  la  diver- 
gence. Si,  par  hasard,  la  charge  en 
A  était  inférieure,  c'est  l'excès  de 
E  qui  passerait  en  partie  sur  la 

boule  :  alors  la  divergence  diminuerait  et  l'on  retirerait  la  boule 
encore  électrisée.  Or  rien  de  tout  cela  n'a  lieu  :  donc  la  charge 
induite  était  égale  à  la  charge  inductrice  à  partir  du  niveau  où  la 
divergence  est  devenue  constante. 

955.  Influence  d'une  surface  électrisée  fermée  sur  un  point 
intérieur.  —  La  réciproque  du  théorème  de  Faraday  n'est  pas 
vraie  :  en  effet,  dans  le  cas  où  c'est  l'inducteur  qui  enveloppe 
complètement  l'induit,  il  n'y  a  pas  cViyiduction.  On  a  vu,  en  effet 
(905,  I) ,  que  l'action  d'une  couche  sphérique  électrisée  sur  un 
point  intérieur  est  nulle.  Il  en  est  de  môme  d'une  couche  élec- 
trique quelconque  en  équilibre  sur  un  conducteur. 

Nous  avons  vu  précédemment  (904,  I)  les  expériences  par 
lesquelles  Faraday  a  démontré  ce  fait. 

93i.  Conséquences  du  théorème  de  Faraday.  —  1°  Dans  le  cas  d'un  con- 
ducteur induit  qui  enveloppe  complètement  l'inducteur,  la  charge  de  l'induit 
ne  varie  pas  lorsqu'on  le  met  en  communication  avec  le  sol. 

En  effet,  d'après  les  phénomènes  ordinaires  de  l'induction,  on  ne  fait  dispa- 
raître ainsi  sur  l'induit  que  l'électricité  de  même  signe  que  la  charge  de  l'in- 
ducteur. Or  cette  électricité,  étant  répandue  à  la  surface  externe  de  l'induit, 
n'exerçait  aucune  action  sur  un  point  intérieur  :  sa  disparition  ne  peut  donc 
avoir  aucun  effet  sur  la  charge  totale  induite. 

2°  Écran  électrique.  —  Lorsque  l'induit  a  été  mis  en  communication  avec 
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le  sol,  il  ne  reste  dans  le  système  que  les  charges  égales  et  contraires  qui  sont 
en  présence.  Leurs  actions  sur  un  point  extérieur  au  système  sont  égales  et  de 
signe  contraire,  et  par  suite  ont  une  résultante  nulle. 

Par  conséquent,  si  l'on  enveloppe,  à  distance,  un  corps  électri.sé  par  un  con- 
ducteur métallique  communiquant  avec  le  sol,  on  supprime  l'influence  de  ce 
corps  sur  les  points  extérieurs  au  conducteur,  sans  avoir  besoin  de  décharger 
celui-ci. 

On  réalise  ainsi  un  champ  électrique  rigoureusement  limité  à  la  paroi  externe 
du  conducteur. 

On  voit  que  cette  enveloppe  conductrice  joue  par  rapport  à  l'électricité  le 
même  rôle  qu'une  surface  opaque  par  rapport  à  la  lumière  :  de  là  le  nom 
d'écran  électrique  donné  quelquefois  à  ce  conducteur. 

955.  Influence  sur  les  corps  mauvais  conducteurs,  pénétration  dans 
leur  masse.  —  On  a  vu  que  les  corps  bons  conducteurs  s'électrisent  instanta- 
nément par  influence;  il  n'en  est  pas  de  même  des  corps  mauvais  conduc- 
teurs. 

Un  corps  parfaitement  isolant  ne  pourrait  pas  du  tout  s'électriser  par  in- 
fluence; mais,  les  isolants  étant  toujours  plus  ou  moins  conducteurs  lorsqu'ils 
sont  placés  près  d'un  corps  électrisé,  leurs  deux  électricités  cèdent  peu  à  peu  à 
l'influence  de  ce  dernier  et  se  séparent;  seulement  l'action  est  très  lente  et 
très  faible.  Par  exemple,  lorsqu'un  bâton  de  résine  est  laissé  quelque  temps  en 
contact  avec  une  source  d'électricité  positive,  on  remarque  qu'il  est  électrisé 
positivement  sur  une  plus  ou  moins  grande  étendue.  De  plus,  non  seulement  il 
est  électrisé  à  sa  surface,  mais  sa  masse  paraît  être  pénétrée  par  l'électricité 
jusqu'à  une  certaine  profondeur.  En  effet,  si  on  le  frotte  avec  de  la  laine,  il 
s'électrise  d'abord  négativement;  puis  il  repasse  peu  à  peu  à  l'état  neutre  et 
enfin  l'électricité  positive  reparait.  Cela  prouve  que  l'électricité  de  la  machine, 
ayant  pénétré  dans  la  résine  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  revient  à  la  sur- 
face et  la  ramène  successivement  à  l'état  neutre,  puis  à  l'état  positif. 

Expérience  de  Faraday.  —  Faraday  a  démontré  ce  phénomène  de  la  manière 
suivante.  Sur  les  deux  faces  opposées  d'un  bloc  épais  de  blanc  de  baleine  C 
(fig.  871)  sont  appliqués  deux  minces  plateaux  de  laiton,  communiquant  par 


Fig.  871 


deux  cordons,  l'un  avec  une  source  d'électricité  positive,  l'autre  avec  le  sol. 
Après  un  contact  de  dix  minutes  environ  avec  la  source,  on  enlève  les  deux 
cordons  et  on  constate  que  les  plateaux  sont  électrisés,  le  premier  positivement 
et  le  second  négativement.  Or,  si  on  les  ramène  ensuite  à  l'état  neutre  en  les 
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touchant  successivement  avec  le  doigt,  on  observe  qu'au  bout  de  quelques  in- 
stants le  plateau  placé  du  côté  de  la  source  est  redevenu  positif  et  l'autre  négatif. 
Il  faut  en  conclure  que  l'électricité  de  la  source  avait  pénétré  dans  le  blanc  de 
baleine,  tandis  que  dans  la  face  opposée  pénétrait  l'électricité  négative  attirée 
par  influence,  et  que  ce  sont  ces  électricités  qui  reparaissent  sur  les  plateaux. 

936.  Communication  de  l'électricité  à  distance,  décharge  disrup- 
tive.  —  Dans  l'expérience  fondamentale  de  l'induction  (fig.  868), 
les  électricités  contraires  du  conducteur  M  et  du  cylindre  A  ten- 
dent à  se  réunir,  et  elles  ne  restent  maintenues  à  la  surface  de 
ces  deux  corps  que  par  la  résistance  de  l'air.  Si  cette  résistance 
diminue,  ou  si  la  tension  électrique  augmente,  celle-ci  l'emporte 
sur  celle-là,  et  les  deux  fluides  se  recomposent  au  travers  de 
l'air  :  cette  recomposition  est  accompagnée  d'un  bruit  sec  et  d'une 
étincelle  plus  ou  moins  vive.  L'électricité  négative  du  cylindre  se 
trouvant  ainsi  neutralisée  par  l'électricité  positive  que  lui  a  cédée 
la  source,  il  ne  reste  plus  sur  le  premier  que  de  l'électricité  posi- 
tive; il  la  conserve  d'ailleurs,  quoique  l'influence  ait  cessé. 

Quant  à  la  distance  explosive,  elle  varie  avec  le  potentiel,  la 
forme  des  corps,  leur  pouvoir  conducteur,  et  la  résistance  des 
milieux  interposés. 

La  décharge  qui  se  produit  avec  étincelle  et  avec  bruit  se  dé- 
signe sous  le  nom  de  décharge  disruptive,  pour  la  distinguer  de  la 
décharge  silencieuse  qui  s'opère  entre  un  corps  électrisé  et  le  sol, 
lorsqu'ils  sont  mis  en  communication  par  un  conducteur. 

937.  Mouvements  des  corps  électrisés.  —  Les  mouvements  d'attraction 
et  de  répulsion  qui  se  produisent  entre  les  corps  électrisés  s'expliquent  aisé- 
ment par  l'influence  électrostatique.  En  effet,  soit  un  corps  fixe  M  (fig.  872)  que 
nous  supposerons  électrisé   positivement,   et  un 
corps  mobile  JNT,  plâié  à  une  petite  distance  du 
premier;  on  peut  considérer  trois  cas  : 

1°  Le  corps  mobile  est  conducteur  et  à  Vétat 
neutre.  —  Dans  ce  cas,  le  corps  M,  agissant  par 
influence  sur  l'électricité  neutre  du  corps  N,  attire 
l'électricité  négative  et  repousse  la  positive,  de 
sorte  que  le  maximum  de  densité  des  deux  élec- 
tricités a  lieu  respectivement  aux  points  a  et  b. 
Or,  les  actions  électriques  s'exerçant   en    raison  pjo-    g-? 

inverse  du  carré  de  la  distance,  l'attraction  entre 
les  points  a  et  c  l'emporte  sur  la  répulsion  entre 

les  points  b  et  c,  et  le  corps  mobile,  s'il  est  suffisamment  léger,  s'approche  du 
corps  fixe  par  l'effet  d'une  résultante  égale  à  l'excès  de  la  force  attractive  sur 
la  force  répulsive. 

2°  Le  corps  mobile  est  conducteur  et  électrisé.  —  Si  le  corps  mobile  est 
chargé  d'une  électricité  contraire  à  celle  du  corps  M,  il  y  a  toujours  attrac- 
tion ;  s'il  est  chargé  de  la  même  électricité,  il  y  a  répulsion  pour  une  certaine 
distance.  Mais  plus  près  il  peut  y  avoir  attraction.  En  effet,  outre  l'électricité 
libre  que  contient  déjà  le  corps  mobile,  il  contient  aussi  de  l'électricité 
neutre,  et,  celle-ci  étant  décomposée  par  l'influence  positive  du  corps  M,  l'hé- 
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misphère  b  reçoit  une  nouvelle  quantité  d'électricité  positive,  pendant  que 
l'hémisphère  a  se  charge  d'électricité  négative  ;  il  y  a  donc,  comme  dans  le  cas 
précédent,  attraction  et  répulsion.  La  seconde  force  l'emporte  d'abord  sur  la 
première,  parce  que  la  quantité  d'électricité  positive  sur  le  corps  N  est  plus 
grande  que  la  quantité  d'électricité  négative;  mais,  l'intervalle  ac  diminuant, 
la  force  attractive  croit  plus  vite  que  la  force  répulsive  et  peut  finir  par  l'em- 
porter sur  celle-ci. 

5°  Le  corps  mobile  est  Isolant  et  électrisé.  —  Si  le  corps  mobile  est  mauvais 
conducteur  et  électrisé,  il  est  repoussé  ou  attiré,  selon  qu'il  est  chargé  de  la 
même  électricité  que  le  corps  fixe  ou  d'une  électricité  contraire.  S'il  est  d'abord 
à  l'état  naturel,  son  fluide  neutre  peut  être  décomposé  à  la  longue  par  l'influence 
du  corps  M,  si  ce  dernier  est  suffisamment  électrisé,  et  alors  il  y  a  attraction. 

938.  Théorie  de  l'influence  électrostatique.  —  Nous  avons  défini  plus 
haut  le  potentiel  V  d'un  conducteur.  En  général,  le  conducteur  n'est  pas  isolé  : 
il  se  trouve  dans  un  champ  électrique,  par  lequel  il  est  influencé.  Dans  ce  cas 
son  potentiel  dépend  à  la  fois  de  sa  charge  propre  et  des  masses  électriques 
disséminées  dans  le  champ  :  il  faut  donc  tenir  compte  de   ces  masses  dans 

l'évaluation  du  potentiel.  Soient  donc  l--h~-\-  ...  j  la   somme  des  termes 

relatifs  à  la  charge  propre  du  conducteur  et  f  -^  -+-  ~  -+-  . . .  )  la  somme  des 
termes  relatifs  aux  masses  électriques  du  champ;  on  a  dans  le  cas  général 

V  =  S(Î)+2(J). 

Supposons  toutes  ces  masses  électriques  (q')  réunies  sur  un  conducteur 
unique  B  (fig.  873).  Si  B  est  chargé  positivement,  le  potentiel  en  A  sera  plus 
grand  que  si  A  était  isolé,  et  il  sera  d'autant  plus  grand  que  B  est  plus  rap- 
proché, car  alors  £  —  est  formé  de  termes  positifs,  d'autant  plus  grands  que 

les  distances  r'  sont  plus  petites.  Si  B  est  chargé  négativement,  le  potentiel 
de  A  sera  diminué  par  suite  de  la  proximité  de  B,  et  d'autant  plus  que  Best 

plus  rapproché,  car  alors  les  termes  —  sont  tous  négatifs  et  d'autant  plus 

grands,  en  valeur  absolue,  que  les  dislances  r'  sont  plus  petites. 

Si  B  est  à  l'état  neutre,  il  subit  le  phénomène  d'influence  (fig.  873)  dès  qu'il 

est  suffisamment  rappro- 
'~^p-^vv  ^  ché  de  A;  son  fluide  neutre 

Af-  -F\  ^- — ~L^         est    décomposé,  le    fluide 

négatif  attiré  dans  la  ré- 
gion voisine  de  A  et  le 
fluide  positif  repoussé  en 
quantité  égale  dans  la  ré- 
gion opposée.  Il  en  résulte 
p.      —  1°  que    le    potentiel,    qui 

était    d'abord    nul    en    B, 
prend  une  certaine  valeur 
positive;  2°  que  le  potentiel  est  diminué  en  A,  car  le  fluide  négatif  de  B  agit 
en  A  à  une  distance    moindre  que   le  fluide  positif,  et  par  suite  la  somme 

S  \—%,  )  est  une  somme  algébrique  où  les  termes  positifs  sont  plus  grands  que 

les  termes  négatifs. 
Si  l'on  metlait  un  point  quelconque  de  B  en  communication  avec  la  terre, 
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son  potentiel  deviendrait  égal  à  celui  de  la  terre,  c'est-à-dire  nul,  et  le  po- 
tentiel de  A  diminuerait  un  peu  (à  cause  de  la  disparition  des  termes  positifs 

qui  dans  la  somme  S  %  correspondaient  au  fluide  positif  de  l'extrémité  b'). 


CHAPITRE  VI 

ÉLEGTROSCOPES    ET    ÉLECTROMÈTRES. 

939.  Définitions.  —  On  a  vu  (882)  qu'on  nomme  électroscopes  de 
petits  appareils  qui  servent  à  reconnaître  si  un  corps  est  électrisé 
et  quelle  est  la  nature  de  son  électricité.  Le  pendule  électrique,  à 
une  balle  ou  à  deux  balles,  est  le  plus  simple  des  électroscopes. 
On  en  a  imaginé  beaucoup  d'autres  ;  nous  ne  décrirons,  pour  le 
moment,  que  l'électroscope  à  feuilles  d'or.  Quant  aux  électromètres , 
ce  sont  des  appareils  beaucoup  plus  sensibles,  qui  servent  à  me- 
surer les  charges  électriques  des  conducteurs,  soit  directement,  et 
à  l'état  même  de  quantité  d'électricité  (balance  de  Coulomb),  soit 
indirectement,  et  en  fonction  de  leur  potentiel  (électromètre  de 
Thomson). 

940.  Électroscope  à  feuilles  d'or,  ou  à  pailles.  —  Le  plus  simple 
et  le  plus  classique  dos  électroscopes  est  V électroscope  à  feuilles 
d'or,  ou  électroscope  à  pailles . 

Description  de  l'appareil,  —  Il  consiste  essentiellement  en  une 
tige  de  laiton  verticale,  terminée  en  haut  par  une  boule  C  de 
même  métal,  et  en  bas  par  deux  feuilles  d'or  battu  n,  n,  très  lé- 
gères, ou  par  deux  pailles  très  minces.  Cette  tige  passe  à  frotte- 
ment dans  le  bouchon  d'une  cloche  de  verre  B  (fig.  874),  repo- 
sant sur  un  plateau  de  laiton  ;  cette  cloche  sert  à  la  fois  de  sup- 
port isolant  et  d'enveloppe  protectrice  pour  l'instrument.  Le 
goulot  de  la  cloche,  ainsi  que  sa  partie  supérieure,  sont  recou- 
verts d'un  vernis  à  la  gomme  laque  pour  compléter  l'isolement 
de  la  lige  métallique. 

Opération  et  théorie.  —  Lorsqu'on  approche  lentement  du  bou- 
ton un  corps  chargé  d'une  électricité  quelconque,  négative  par 
exemple,  cette  électricité  décomposant  par  influence  le  fluide 
neutre  du  conducteur,  l'électricité  positive  est  attirée  dans  la 
boule,  et  l'électricité  négative  repoussée  vers  les  feuilles  d'or. 
Celles-ci,  se  trouvant  ainsi  chargées  de  la  même  électricité,  se 
repoussent  mutuellement,  et. leur  divergence  prouve  que  le  corps  A 
est  électrisé. 
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Pour  reconnaître  la  nature  de  son  électricité,  on  commence 
par  charger  l'électroscope  avec  le  corps  lui-même.  Pour  cela, 
tandis  que  l'instrument  est  sous  l'influence  du  corps  A,  on 
touche  la  boule  C  avec  le  doigt  :  l'électricité  de  même  nom  est 

alors  repoussée  dans  le  sol, 
et  la  boule  reste  chargée 
d'une  électricité  contraire 
à  celle  du  corps  (900).  Les 
feuilles  d'or  retombent 
d'abord,  toute  l'électricité 
étant  en  C  ;  mais  si  l'on 
retire  le  doigt  et  ensuite 
le  corps  A,  elles  divergent 
de  nouveau.  Il  reste  à 
constater  l'espèce  d'élec- 
tricité que  conserve  l'ap- 
pareil. Pour  cela,  on  ap- 
proche lentement  de  la 
boule  C  un  bâton  de  verre 
frotté  avec  de  la  laine.  Si 
la  divergence  des  feuilles 
d'or  augmente,  cela  in- 
dique que  l'électricité  de  l'électroscope  est  repoussée  à  la  partie 
inférieure  :  d'où  l'on  conclut  qu'elle  est  de  même  espèce  que  celle 
du  verre,  c'est-à-dire  positive.  Si  la  divergence  diminue,  c'est 
que  l'électricité  de  l'appareil  est  attirée  par  celle  du  verre  ;  elle 
est  donc  de  nom  contraire,  c'est-à-dire  négative. 

On  arrive  encore  à  reconnaître  l'espèce  d'électricité  que 
possède  un  corps  en  chargeant  d'abord  l'électroscope  d'une  élec- 
tricité connue.  Si  ensuite  les  feuilles  d'or  divergent  quand  on  ap- 
proche le  corps,  son  électricité  est  de  même  nom  que  celle  de 
l'électroscope. 

Accessoires  de  l'instrument.  —  1°  Sur  les  parois  intérieures  de  la 
cloche  sont  collées  deux  bandes  d'étain  a  opposées  l'une  à  l'autre 
et  communiquant  avec  le  sol  par  l'intermédiaire  du  plateau  métal- 
lique. Elles  ont  pour  effet  d'augmenter  la  sensibilité  de  l'électro- 
scope, en  se  chargeant  par  influence  d'électricité  contraire  à  celle 
des  feuilles  d'or. 

2°  Enfin,  pour  dessécher  l'air  sous  la  cloche,  il  est  bon  d'y  pla- 
cer une  capsule  contenant  de  la  chaux  vive  ou  toute  autre  matière 
avide  d'eau. 

941.  Électromètre  de  Henley.  —  C'est  une  sorte  de  pendule 
électrique  destiné  à  indiquer  si  une  source  d'électricité  possède 


Fig.  874. 


Fie.  s::. 
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toujours  la  même  charge.  Il  se  compose  d'une  tige  de  bois  d  à 
laquelle  est  fixé  un  cadran  d'ivoire  c  (fig.  875).  Au  centre  de  ce 
dernier  est  un  axe  autour  duquel  tourne  une  aiguille  de  ba- 
leine, terminée  par  une  boule  de  moelle  de 
sureau  a.  L'instrument  est  ordinairement 
vissé  sur  l'un  des  conducteurs  d'une  ma- 
chine électrique  (948) .  A  mesure  que  celle-ci 
se  charge,  l'aiguille  diverge  et  elle  monte 
jusqu'à  ce  que  le  maximum  de  charge  soit 
atteint.  Si  l'on  cesse  alors  de  charger  la 
machine,  l'aiguille  retombe  rapidement 
dans  l'air  humide  ;  dans  l'air  sec  elle  ne 
retombe  que  lentement,  ce  qui  indique  que 
la  déperdition  est  faible.  11  n'y  a  pas  d'ail- 
leurs de  relation  simple  entre  l'inclinai- 
son du  pendule  et  la  valeur  de  la  charge. 
C'est  pourquoi  l'appareil  est  improprement 
appelé  électromètre  :  ce  n'est  qu'un  élec- 
troscope. 

942.  Généralités  sur  les  électromètres.  —  Les  potentiels  des 
conducteurs  électrisés  en  équilibre  se  mesurent  à  l'aide  d'instru- 
ments qu'on  appelle  électromètres.  Ce  sont,  comme  nous  les  avons 
définis  plus  haut,  des  appareils  qui  permettent  de  mesurer  les 
charges  électriques  des  conducteurs,  soit  directement,  soit  indirec- 
tement, par  l'intermédiaire  de  leurs  potentiels. 

Balance  de  Coulomb.  -  Le  premier  électromètre  précis  fut  la 
balance  de  Coulomb.  Nous  avons  vu  comment  on  l'emploie  pour 
obtenir  le  rapport  des  densités  électriques  en  deux  points  d'un 
conducteur,  par  la  méthode  dite  du  plan  d'épreuve.  Si  l'on  veut 
mesurer  avec  cet  appareil  le  potentiel  d'un  corps  électrisé,  on 
relie  par  un  fil  long  et  fin  la  balle  ûxe  m  de  la  balance  (fig.  850)  à 
un  point  quelconque  du  corps;  le  potentiel  de  la  balle  fixe,  mesuré 
par  sa  charge,  est  égal  au  potentiel  du  corus  étudié.  On  sait,  en 
eilet,  que  si  q  est  la  charge  commune  donnée  à  la  balle  mobile  n 
(celle  qui  est  à  l'extrémité  de  l'aiguille  pn)  et  à  la  balle  fixe,  si  / 
est  la  repulsion,  mesurée  par  l'angle  de  torsion,  et  d  la  distance 
des  centres,  on  a 

d  ou  Ton  déduit 

<1  =  à  \ff. 
Enfin,  si  r  est  le  rayon  de  la  balle  et  V  le  potentiel  inconnu, 

CANOT 


72 


1158  ELECTRICITE  A  L'ETAT   STATIQUE, 

on  a 

v       r  v/ 
943.   Unités  de  potentiel  :  unité  absolue  et  unité  pratique  (volt). 

—  La  formule  précédente  exprime  V  en  fonction  de  la  masse  élec- 
trique q  ou  de  la  force  électrique  f  et  des  longueurs  d  et  r  :  cela 
prouve  qu'on  peut  évaluer  les  potentiels  (comme  les  masses 
électriques)  avec  les  mêmes  unités  que  les  autres  grandeurs  phy- 
siques. 

L'unité  de  potentiel,  rapportée  aux  unités  G. G. S.,  s'appelle  unité 
absolue  de  potentiel.  Cetle  unité  étant  beaucoup  trop  petite  pour 
les  applications  pratiques,  on  a  choisi  une  unité  secondaire  qui  vaut 
cent  millions  d'unités  absolues  et  qu'on  a  appelée  le  volt1.  On  éva- 
luera donc  et  l'on  comptera  soit  les  potentiels,  soit  les  différences 
de  potentiel  en  volts,  comme  on  évalue  les  quantités  d'électricité 
en  coulombs,  et  les  capacités  électriques  en  farads. 

94i.  Perfectionnements  de  la  balance  de  Coulomb.  —  Ils  ont  eu  pour 
objet  d'accroître  sa  sensibilité  comme  électromètre. 

1°  On  y  parvient  déjà  en  employant  la  méthode  dite  hétérostatique,  qui  con- 
siste à  communiquer  préalablement  à  la  boule  mobile  une  charge  auxiliaire 
permanente  q'.  La  formule  devient  alors 


r\   q' 


2°  Il  y  a  avantage  à  remplacer  le  contrepoids  de  la  balle  mobile  par  une 
seconde  balle  qu'on  place  à  la  môme  distance  du  centre  de  la  première  ;  on 
fait  agir  sur  ces  deux  balles,  qui  sont  fixées  anx  extrémités  du  levier  que  sou- 
tient le  fil  de  torsion,  quatre  balles  fixes  disposées  aux  sommets  d'un  rectangle 
dont  les  diagonales  se  coupent  sur  le  prolongement  du  fil  de  torsion  :  les  cen- 
tres des  balles  fixes  et  les  centres  des  balles  mobiles  se  trouvent  dans  un  même 
plan  horizontal.  On  donne  à  l'un  des  systèmes,  par  exemple  aux  balles  mobiles, 
une  charge  permanente  et  invariable  et  les  déviations  du  levier  mobile  sont 
mesurées  par  la  méthode  du  miroir. 

3°  Balance  ou  électromètre  de  Dellmann.  —  Dellmann  eut  l'idée  de  modifier  la 
balance  de  Coulomb  en  remplaçant  les  deux  sphères  par  deux  bandes  métal- 
liques horizontales,  dont  l'une  était  fixe,  tandis  que  l'autre,  soutenue  par  un 
fil  de  torsion,  était  suspendue  à  une  petite  distance  de  la  bande  fixe. 

4°  Balance  ou  éleclromèlre  de  Thomson.  —  Sir  W.  Thomson  accrut  encore 
notablement  la  sensibilité  en  adoptant  un  dispositif  analogue  à  celui  des  qua- 
tre balles  fixes.  Toutefois  il  remplaça  la  boule  mobile  par  une  aiguille  plate  G 
en  aluminium,  découpée  en  forme  de  8,  et  les  boules  fixes  par  les  quatre  seg- 
ments égaux  A  et  A',  B  et  B',  reliés  deux  à  deux,  d'une  sorte  de  boite  cylin- 
drique plate.  C'est  dans  l'intérieur  de  ces  segments  ou  quadrants  que  se  meut 


1.  On  lui  a  donné  ce  nom  pour  rappeler  la  mémoire  de  l'illustre  physicien 
Volta. 
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l'aiguille  d'aluminium  (fig.  876).  L'électromètre  fie  Thomson  est  connu  sous  le 
nom  d' électromètre  à  quadrants. 

Plusieurs  électromètres  ont  été  construits  sur  le  même  plan  que  l'électro- 
raètre de   Thomson,   entre   autres  l'électro- 
mètre  Branly.   Nous    décrirons    ce    dernier, 
comme  type  des  électromètres  à  quadrants 
simplifiés. 

945.  Électromètre  de  M.  Branly.  — 
Description.  —  L'aiguille  est  une  large 
plaque  en  aluminium,  en  forme  de  8;  elle 
se  meut  horizontalement  au-dessus  de  quatre 
secteurs  plats  en  laiton,  isolés  les  uns  des 
autres  et  formant  les  quadrants  d'un  même 
cercle;  ces  secteurs  plans  jouent  le  même 
rôle  que  les  quadrants  creux  de  Thomson 
et,  comme  ceux-ci,  ils  sont  reliés  deux  à  deux 
en  diagonale.  Le  centre  de  l'aiguille  et  celui 
du  cercle  sont  sur  une  même  verticale.  La 
plaque  mobile  est  soutenue  par  un  fil  mé- 
tallique; cet  axe  de  suspension  se  prolonge 
au-dessous  de  la  plaque  par  une  tige  verticale 
à  laquelle  est  fixé  un  miroir. 

L'appareil  est  renfermé  dans  une  cage  carrée  (fig  877)  en  glaces,  surmontée 
d'un  tube  de  verre  sur  lequel  s'adapte  une  pince  qui  tient  le  fil  de  torsion. 
Un  mouvement  lent  de  cette  pince  permet  d'abaisser  ou  d'élever  légèrement 
la  plaque  mobile  et,  comme  dans  la  balance  de  Coulomb,  la  pince  peut  être 
entraînée  par  le  mouvement  d'un  tambour. 

Usage.  —  Une  charge  auxiliaire  permanente  peut  être  communiquée  soit 
au  secteur,  soit  à  la  plaque  mobile  :  nous  supposerons,  par  exemple,  que  la 
plaque  soit  chargée  préalablement.  Soit  à  mesurer  avec  l'électromètre  les 
différences  de  potentiel  que  présentent  les  deux  pôles  d'une  pile  ou  deux 
points  quelconques  D  et  D'  d'un  conducteur  traversé    par  un  courant. 

On  donne  à  la  plaque  mobile  sa  charge  constante,  en  la  reliant  parle  fil 
métallique  de  suspension  et  par  la  pince  au  pôle  positif  A  d'une  pile  dont  le 
pôle  négatif  communique  en  T  avec  le  sol  *.  On  relie  ensuite  le  point  D  par 
un  long  fil  au  système  des  secteurs  1  et  3  qui  prennent  le  potentiel  de  D  et 
l'on  relie  de  même  l'autre  point  au  système  des  secteurs  2  et  4  qui  pren- 
nent le  même  potentiel  que  D' (fig.  87S).  La  plaque  mobile,  chargée  positive- 
ment, est  alors  attirée  par  l'un  des  couples  de  secteurs  et  repoussée  par 
l'autre.  Pour  un  certain  angle  d'écart,  il  y  a  équilibre  entre  la  force  de 
torsion  du  fil  et  l'action  exercée  sur  la  plaque  par  les  secteurs  fixes.    - 

Théorie.  —  Les  indications  de  cet  instrument  sont  proportionnelles  à  celles 
de  la  balance  de  Coulomb  :  la  déviation  de  la  plaque  mobile,  quand  on  a  soin 
de  n'admettre  que  de  très  petits  angles  d'écart  (égaux  au  plus  à  5  degrés),  est 
proportionnelle  au  produit  du  potentiel  de  cette  plaque  par  la  différence 
des  potentiels  des  deux  systèmes  de  secteurs. 


1.  M.  Branly  emploie  comme  pile  de  charge  une  pile  à  eau  pure,  formée 
ordinairement  de  100  éléments  zinc-cuivre,  de  très  petite  dimension,  associés 
en  série  et  fixés  sur  un  support  isolant  de  résine  ou  de  caoutchouc  durci. 
(Nous  verrons  plus  loin  que  les  piles  électriques  sont  les  appareils  les  plus 
commodes  pour  communiquer  à  un  conducteur  des  charges  électriques  de 
potentiel  constant,  et  qu'on  appelle  force  éleclromotrice  d'une  pile  la  dif- 
férence de  potentiels  qui  s'établit  spontanément,  par  le  jeu  de  l'appareil,  entre 
ses  deux  extrémités  ou  pôles.) 
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Remarques.  —  Ie  Avant  de  procéder  aux  expériences,  il  est  indispensable  de 


Fig.  877. 

régler  d'une  façon  précise  la  position  d'équilibre  de  la  plaque  mobile.  Pour 
cela,  on  tourne  légèrement  cette  plaque  à 
l'aide  du  tambour/qui  supporte  la  pince  et 
le  fil  métallique,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris 
une  position  qui  ne  varie  pas  quand  on  fait 
communiquer  les  quatre  secteurs  avec  le  sol. 
2°  Dans  certaines  mesures,  par  exemple 
lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  la  capacité  d'un 
conducteur,  il  est  préférable  de  donner  aux 
secteurs  une  charge  fixe.  Les  secteurs  1  et  3 
sont  alors  mis  en  communication  avec  le 
pôle  positif  d'une  pile  à  eau,  les  secteurs  2  et 
4  avec  le  pôle  négatif;  le  milieu  de  cette  pile 
Fi&-  8~8-  est  relié   au  sol.  C'est   alors  le  conducteur  à 

étudier  que  l'on  fait  communiquer  avec  la  plaque  mobile. 
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5°  On  modifie  à  volonté  la  sensibilité  de  cet  électromètre,  en  élevant  ou  en 
abaissant  l'aiguille  à  l'aide  de  la  pince  qui  soutient  le  fil  et  en  variant  le 
nombre  des  éléments  de  charge.  D'après  M.  Branly,  on  peut  apprécier  aisément 
et  avec  sûreté  des  différences  de  potentiel  inférieures  à  -^  de  Daniell. 

4°  Cet  instrument,  employé  surtout  à  effectuer  des  mesures  comparatives, 
conserve  rigoureusement  la  même  sensibilité  pendant  un  intervalle  de  temps 
assez  long  pour  qu'on  ait  le  temps  d'opérer  une  série  de  mesures. 

5°  On  peut  aussi  l'employer  comme  électroscope  dans  les  méthodes  de  réduc- 
tion à  zéro. 

916.  Électromètre  capillaire  de  M.  Lippmann.  —  Description.  —  Il  se 
compose  essentiellement  d'un  tube  vertical  A,  ouvert  aux  deux  bouts,  et  ter- 
miné à  sa  partie  inférieure  par  une  portion  eftilée  d'un  diamètre  intérieur 
très  petit,  qu'on  appelle  la  pointe  capillaire  (lig.  879).  Le  tube  A  contient  une 
colonne  de  mercure  qui  pénètre  par  son  poids  dans  la  pointe  et  forme 
une  colonne  cylindrique  très  capillaire,  terminée  par  un  ménisque  hémi- 
sphérique M.  Cette  pointe  plonge  dans  de  l'acide  sulfurique  étendu,  contenu 
dans  une  éprouvette  cylindrique  B.  Au  fond  de  l'éprouvette  B  se  trouve  une 
couche  de  mercure;  l'eau  acidulée  est  d'une  part  en  contact  avec  le  mer- 
cure, et  remplit,  d'autre  part,  la  partie  inférieure  de  la  pointe  capillaire;  elle 
en  mouille  les  parois,  et  elle  baigne  le  ménisque  M.  Deux  fils  de  platine  a 
et  p  servent  à  mettre  les  masses  de  mercure  A  et  B  en  communication  avec 
deux  bornes  électriques  isolées  b  et  b',  qui  constituent  les  deux  pôles  de  l'élec- 
tromètre  (fig.  880). 

Principe.  —  Les  électromètres  décrits  plus  haut  sont  fondés  sur  les  actions 
à  distance  que  régit  la  loi  de  Coulomb.  L'électromètre  capillaire  repose  sur  un 
phénomène  de  contact.  On  observe  que  si  l'on  met  les  pôles  «  et  p  en  commu- 
nication métallique  l'un  avec  l'autre,  le  ménisque  M  s'arrête  en  une  position 
d'équilibre  qui  est  le  zéro  de  l'appareil.  Vient-on  maintenant  à  intercaler  entre  a 
et  p  une  différence  de  potentiel  e,  on  observe  que  le  ménisque  se  déplace  im- 
médiatement et  prend  une  nouvelle  position  d'équilibre  :  or  le  déplacement  du 
ménisque  dépend  de  la  différence  du  potentiel  employée,  et  il  peut,  par  suite, 
lui  servir  de  mesure. 

Opération.  —  Au  lieu  de  mesurer  cette  grandeur  par  le  déplacement  même 
du  ménisque,  on  peut  opérer  d'une  manière  différente.  L'appareil  est  muni 
d'une  poire  en  caoutchouc  P  engagée  entre  les  mâchoires  d'un  étau  à  vis  V 
(lig.  880).  En  faisant  tourner  cette  vis,  on  comprime  graduellement  l'air  contenu 
dans  la  poire.  Cette  pression  d'air,  qu'on  appelle  la  pression  compensatrice,  se 
communique  par  l'intermédiaire  du  tube  it  au  mercure  contenu  dans  le  tube  A 
et  ramène  le  ménisque  jusqu'à  son  zéro  primitif;  à  ce  moment  on  lit  la  valeur 
de  la  pression  compensatrice  sur  un  manomètre  N  qui  communique  avec  la 
poire  de  caoutchouc.  Lorsqu'on  opère  de  cette  façon,  on  mesure  la  force  élec- 
tromotrice au  moyen,  non  plus  des  déplacements,  mais  des  pressions  qu'il  a 
fallu  employer  pour  les  annuler. 

Quant  aux  mouvements  du  ménisque,  ils  s'observent  non  à  l'œil  nu,  mais  à 
travers  un  microscope  horizontal  L  braqué  à  poste  fixe  sur  la  pointe  capillaire. 
La  figure  880  représente  en  perspective  l'électromètre  avec  ses  accessoires, 
montés  sur  le  support  en  bois  SS. 

Graduation.  —  La  déviation  produite,  ou  bien  la  pression  compensatrice  em- 
ployée, ne  dépend  que  des  différences  de  potentiel  établies  entre  les  pôles  a 
et  p.  L'appareil  se  gradue  empiriquement,  c'est-à-dire  qu'on  détermine  expéri- 
mentalement, en  se  servant  d'une  série  de  différences  de  potentiel  ou  de  forces 
électromotrices  connues,  les  valeurs  correspondantes  de  la  pression  compen- 
satrice. M.  Lippmann  a  d'ailleurs  montré  que  tous  les  électromètres  capillaires 
sont  comparables  entre  eux,  de  sorte  que  la  table  de  graduation  qu'il  a  con- 
struite pour  l'un  d'eux  peut  servir  aux  autres. 


1142 


ÉLECTRICITÉ  A  L'ETAT  STATIQUE. 


Sensibilité  de  l'instrument.   —  L'électromèlre   capillaire  mesure  jusqu'au 
johiô  environ  la  force  électromotrice  d'un  élément  Daniell.  De  plus,  ses  indi- 
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Fig.  879. 


Fig.  880. 


cations  sont  instantanées  :  la  colonne  de  mercure  prend  immédiatement  et 
sans  oscillations  la  position    d'équilibre  qui   lui    convient  4.   Par  contre,  il 

1.   La  colonne  de  mercure  obéit  si  rapidement  aux  changements  de  la  force 
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ne  peut  servir  directement  à  mesurer  des  forces  électromotrices  supérieures 
à  un  Daniell;  et  il  faut  ne  l'employer  que  dans  un  cas  déterminé,  c'est-à- 
dire  mettre  le  pôle  p  en  communication  avec  le  pôle  négatif  de  l'élément  à 
mesurer. 

Bien  que  la  masse  du  mercure  A  soit  en  contact  avec  de  l'acide  sulfurique 
étendu,  elle  se  comporte  comme  si  elle  en  était  électriquement  isolée.  Ainsi, 
quand,  après  avoir  mis  les  pôles  a  et  p  en  communication  avec  les  pôles  d'une 
pile,  on  supprime  les  communications,  le  potentiel  atteint  par  A  ne  varie  pas, 
non  plus  que  le  déplacement  du  mercure.  Pour  la  même  raison,  Pélectromètre 
capillaire  est  sensible  à  l'approche  d'un  bâton  de  résine  frotté,  et  la  colonne  de 
mercure  suit  à  distance  tous  les  mouvements  du  corps  électrisé. 

Théorie.  —  Pour  expliquer  le  fonctionnement  de  Pélectromètre  capillaire,  il 
faut  considérer  les  actions  qui  ont  pour  siège  le  ménisque  M,  où  le  mercure 
est  en  contact  avec  l'eau  acidulée.  Lorsqu'on  intercale  entre  «  et  p  une  force 
électromotrice,  telle  que  celle  d'un  élément  Daniell,  le  ménisque  M  se  polarise, 
c'est-à-dire  qu'il  y  naît  une  force  électromotrice  capable  de  faire  équilibre  à 
celle  de  l'élément  et  d'empêcher  le  passage  du  courant1.  (Il  faut  seulement  que 
la  force  électromotrice  ne  dépasse  pas  beaucoup  un  Daniell,  autrement  elle 
n'est  plus  équilibrée  :  le  courant  passe  et  l'eau  acidulée  est  décomposée.)  La 
force  électromotrice  antagoniste  ainsi  développée  est  précisément  égale  à  la 
force  électromotrice  <?,  à  laquelle  elle  fait  équilibre;  on  l'appelle  force  élec- 
tromotrice de  polarisation.  D'autre  part,  le  ménisque  M  est  le  siège  de  forces 
capillaires,  qui  ont  pour  effet  de  soutenir  la  colonne  A,  laquelle,  par  suite  de 
son  poids,  tend  à  sortir  par  la  pointe  capillaire.  On  démon  Ire  que  la  résul- 
tante de  ces  forces  équivaut  à  une  pression  h,  provenant  de  la  tension  super- 
ficielle (512),  et  qui  aurait  pour  valeur 

.  ? 

P  étant  le  rayon  du  ménisque  hémisphérique  M,  et  A  étant  la  constante  capil- 
laire, laquelle  dépend  de  l'état  de  la  surface  mercurielle.  Lorsque  celle-ci  se 
polarise,  A  varie,  et,  ainsi  que  l'a  démontré  M.  Lippmann,  A  est  une  fonction 
continue  de  e.  Il  s'ensuit,  d'après  la  formule  [I],  que  h  est  également  fonction 
de  e.  Lorsqu'on  ramène  le  ménisque  à  occuper  toujours  la  même  position  dans 
la  pointe,  on  ramène  le  rayon  ç>  du  ménisque  à  avoir  toujours  la  même  valeur; 
il  s'ensuit,  d'après  la  formule  [1],  que  la  valeur  de  h  doit  varier  comme  celle 
de  A,  c'est-à-dire  que  la  pression  à  exercer  sur  le  mercure  est  fonction  de  la 
force  éleclromotrlce  e.  C'est  pour  cette  raison  que  les  pressions  compensatrices 
produites  au  moyen  de  la  vis  V  correspondent,  comme  on  l'a  dit  plus  haut,  aux 
forces  électromotrices  qu'on  intercale  entre  a  et  3,  et  que  l'on  se  propose  de 
mesurer. 

électromotrice,  que,  si  l'on  intercale  l'électromètre  dans  un  circuit  télépho- 
nique, la  colonne  vibre  comme  le  ferait  la  plaque  d'un  téléphone;  et,  comme 
ces  vibrations  se  communiquent  par  réaction  au  support  de  l'appareil,  si  l'on 
applique  l'oreille  contre  ce  support,  on  entend  alors  les  sons  musicaux  ou  la 
parole  articulée  comme  dans  un  récepteur  téléphonique. 

1.  Nous  étudierons  plus  loin  ce  phénomène,  appelé  polarisation  des  élec- 
trodes. 
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CHAPITRE  VII 


MACHINES    ELECTRIQUES. 

947.  Définitions  et  classification.  —  On  appelle  machines  élec- 
triques des  sources  d'électricité  à  haut  potentiel,  qui  résultent  soit 
du  frottement  réciproque  d'organes  mauvais  conducteurs,  soit  de 
l'influence  électrostatique  d'organes  mauvais  conducteurs  qui  se 
déplacent  devant  des  organes  conducteurs  fixes. 

Les  sources  de  la  première  catégorie  sont  appelées  machines  à 
frottement.  La  plus  connue  est  la  machine  de  Ramsden,  qui  four- 
nit de  l'électricité  positive.  Les  anciennes  machines  de  Van  Marum 
et  de  Nairne  appartiennent  à  la  môme  famille  :  la  première 
donne,  à  volonté,  du  fluide  positif  ou  du  fluide  négatif;  la  deuxième 
donne  simultanément  les  deux  électricités.  A  la  même  catégorie 
on  peut  rattacher  la  curieuse  machine  d'Armstrong,  qui  donne  de 
l'électricité  à  une  haute  tension,  par  le  frottement,  de  gouttelettes 
liquides  sur  des  parois  solides  de  tuyaux  en  buis.  Nous  ne  décri- 
rons que  la  première  de  ces  machines,  les  autres  n'étant  plus 
employées  et  n'ayant  qu'un  intérêt  historique  ou  théorique. 

Les  machines  électriques  fonctionnant  par  influence  sont  un 
perfectionnement  des  précédentes  et  les  ont  complètement  rem- 
placées dans  la  pratique.  Nous  décrirons  successivement  Yéleciro- 
phore,  qu'on  peut  rattacher  à  cette  famille,  et  les  machines  de 
Holtz,  de  Carré  et  de  Berlsch. 


MACHINES     A    FROTTEMENT. 

948.  Machine  électrique  de  Ramsden.  —  Historique.  —  La  première  ma- 
chine électrique  qui  ait  été  employée  est  une  machine  à  frottement,  due  à 
Otto  de  Guericke.  Elle  consistait  en  une  sphère  de  soufre  fixée  à  un  axe  qu'on 
tournait  d'une  main,  tandis  que  l'autre  main  appuyait  sur  la  sphère  et  servait 
de  frottoir.  Bientôt  on  substitua  à  la  boule  de  soufre  un  cylindre  de  résine  et, 
plus  tard,  un  cylindre  de  verre;  mais  il  n'y  avait  pas  d'autre  frottoir  que  la 
main.  Vers  1740,  Winkler  employa  comme  frottoir  un  coussin  de  soie  rem- 
bourré de  crin.  A  la  même  époque,  Bose  recueillit  sur  un  disque  de  fer-blanc 
suspendu  à  deux  cordons  de  soie  l'électricité  dégagée  par  le  frottement.  Enfin, 
en  1766,  Ramsden,  de  Londres,  substitua  au  cylindre  de  verre  un  plateau  cir- 
culaire de  verre,  frotté  par  quatre  coussins.  Dès  lors  la  machine  électrique  eut 
la  forme  qu'on  lui  donne  encore  aujourd'hui. 

description.  —  Entre  deux  montants  de  bois  (fig.  881)  est  un 
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plateau  circulaire  P,  de  verre,  fixé  par  son  centre  à  un  axe  qu'on 
fait  tourner  à  l'aide  d'une  manivelle.  Ce  plateau,  suivant  son 
diamètre  vertical,  est  frotté  entre  quatre  frottoirs  ou  coussins  F, 
de  cuir  ou  de  soie.  Suivant  son  diamètre  horizontal,  il  passe  entre 
deux  tubes  de  laiton  recourbés  en  fer  à  cheval,  qu'on  appelle 


Fig.  881. 


peignes  ou  mâchoires,  parce  qu'ils  sont  armés  de  dents,  placées 
des  deux  côtés,  en  regard  du  plateau.  Ces  peignes  sont  fixés  à  des 
tubes  plus  gros  C,  qu'on  nomme  les  conducteurs.  Ces  derniers,  iso- 
lés sur  quatre  pieds  de  verre,  sont  reliés  entre  eux  par  un  tube  r 
d'un  plus  petit  diamètre.  Enfin,  des  bandes  d'étain  0,  collées 
des  deux  côtés  des  montants  de  bois  qui  portent  les  coussins,  font 
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communiquer  ceux-ci  avec  une  chaîne  métallique  D,  puis  avec 
le  sol. 

Fonctionnement  et  théorie.  —  On  se  rend  aisément  compte  du 
fonctionnement  de  cette  machine  à  l'aide  de  l'hypothèse  des  deux 
fluides.  En  faisant  tourner  le  plateau  de  verre,  celui-ci  frotte 
contre  les  coussins  et  les  électrise  négativement,  tout  en  se  char- 
geant lui-même  d'électricité  positive.  Or  la  charge  négative  des 
coussins  se  perd  dans  le  sol  par  les  bandes  d'élain  0  et  la  chaîne  D, 
tandis  que  l'électricité  du  plateau,  ne  pouvant  s'écouler,  reste 
sur  ses  deux  faces  sans  produire  aucun  effet  pendant  le  premier 
quart  de  tour,  c'est-à-dire  depuis  le  coussin  supérieur  aF,  par 
exemple,  jusqu'à  la  mâchoire  de  droite.  Là  l'électricité  positive 
du  verre,  agissant  par  influence  sur  le  peigne  et  sur  les  conduc- 
teurs, en  décompose  l'électricité  neutre,  repousse  la  positive  et 
soutire  par  les  pointes  la  négative,  qui  vient  se  réunir  à  l'électri- 
cité positive  du  plateau.  Le  quadrant  qui  vient  d'agir  sur  les  con- 
ducteurs se  trouve  donc  ramené  à  l'état  neutre  jusqu'à  ce  qu'il 
vienne  passer  entre  les  coussins  inférieurs.  Là  il  s'électrise  de 
nouveau,  et  agit  ensuite  sur  le  deuxième  peigne  comme  sur  le 
premier  ;  et  ainsi  de  suite.  Le  plateau  ne  cède  donc  pas  d'élec- 
tricité aux  conducteurs;  il  ne  fait  qu'en  soutirer  en  quelque  sorte 
l'électricité  négative,  et  c'est  ainsi  qu'ils  restent  chargés  d'élec- 
tricité positive. 

La  machine  une  fois  chargée,  si  l'on  en  approche  la  main,  on 
en  tire  des  étincelles  plus  ou  moins  fortes,  pendant  tout  le  temps 
qu'on  tourne  le  plateau.  On  comprend  en  effet  que  si,  d'une  part, 
l'étincelle  qui  résulte  de  la  combinaison  des  électricités  contraires 
de  la  main  et  de  la  machine,  tend  à  décharger  celle-ci,  d'autre 
part  le  frottement  continu  des  coussins  et  l'influence  du  plateau 
électrisent  aussi  la  machine  d'une  manière  continue. 

Inversion  de  la  charge.  —  La  machine  de  Ramsden,  disposée 
comme  ci-dessus,  donne  de  l'électricité  positive;  mais  on  peut  en 
tirer  aussi  de  l'électricité  négative.  Pour  cela,  on  enlève  la  chaîne 
D,  on  isole  les  pieds  de  la  table  sur  des  supports  épais  de  verre 
ou  de  résine,  puis  on  fait  communiquer  les  conducteurs  C  avec 
le  sol.  Tournant  ensuite  le  plateau,  l'électricité  positive  des  con- 
ducteurs se  perd  dans  le  sol,  tandis  que  l'électricité  négative  des 
coussins  se  répand  dans  les  montants  qui  soutiennent  le  plateau. 
En  effet,  si  l'on  approche  la  main  d'une  boule  métallique  fixée 
au  sommet  des  montants,  ou  des  bandes  d'étain  0,  on  en  tire  des 
étincelles. 

Constantes  de  la  machine  :  débit  et  potentiel.  —  La  machine  de 
Ramsden  et  toutes  les  machines  électrostatiques  sont  caracté- 
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risées  par  deux  qualités,  susceptibles  de  mesure  :  leur  débit  et 
leur  potentiel.  C'est  ce  qu'on  appelle  quelquefois  les  constantes 
de  la  machine. 

1°  Débit.  —  La  première  de  ces  caractéristiques  est  le  débit  :  c'est 
la  quantité  d'électricité  que  la  machine  dégage  ou  débite,  dans  un 
temps  donné  (une  minute,  par  exemple),  soit  qu'on  mette  les 
coussins  en  communication  avec  le  sol  et  les  cylindres  avec  un 
conducteur  qu'il  s'agit  de  charger,  soit  qu'on  réunisse  les  coussins 
et  les  cylindres  à  l'aide  d'un  fil,  par  lequel  on  opère  la  recombi- 
naison des  fluides.  Dans  ce  dernier  cas  le  fil  devient  le  siège  d'un 
courant  électrique,  dont  les  effets  sont  d'autant  plus  intenses  que 
le  débit  de  la  machine  est  plus  considérable. 

Le  débit  d'une  machine  à  frottement  est  proportionnel  à  la 
vitesse  de  rotation  et  à  l'étendue  delà  surface  frottée,  mais  indé- 
pendante de  la  largeur  des  coussins  et,  jusqu'à  une  certaine 
limite,  de  leur  pression  sur  le  verre. 

2°  Différence  de  potentiel.  —  La  deuxième  caractéristique  des 
machines  électrostatiques,  c'est  la  différence  de  potentiel  qui 
s'établit  entre  les  frottoirs  et  les  cylindres  conducteurs,  ou  bien 
entre  ceux-ci  et  le  sol,  lorsque  les  frottoirs  sont  mis  en  commu- 
nication avec  la  terre  :  cette  caractéristique  s'apprécie  par  la 
longueur  de  Vétincelle  que  peut  fournir  la  machine  en  se  dé- 
chargeant. 

Ce  caractère  n'est  nullement  lié  au  précédent.  Tandis  qu'une 
machine  électrostatique  à  faible  débit  peut  fournir  de  très  longues 
étincelles,  certaines  sources  d'électricité,  telles  que  les  piles  vol- 
taïques,  dont  le  débit  est  considérable,  ne  fournissent  pas  d'étin- 
celles appréciables. 

D'ailleurs  la  puissance  de  l'étincelle,  c'est-à  dire  les  effets  ca- 
lorifiques et  lumineux  qu'elle  produit,  ne  dépend  pas  seulement 
de  sa  longueur.  Des  étincelles  très  longues,  qui  seraient  grêles, 
auraient  peu  d'éclat  et  feraient  peu  de  bruit  :  elles  produiraient  des 
effets  médiocres.  A  longueur  égale,  les  étincelles  ont  des  effets 
d'autant  plus  intenses  que  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans 
l'étincelle  est  plus  considérable.  Or  cette  quantité  dépend  essen- 
tiellement du  débit  de  la  machine1,  et  celui-ci  dépend,  à  poten- 
tiel égal,  de  la  capacité  électrique  des  conducteurs. 

Conducteurs  secondaires.  —  On  nomme  conducteurs  secondaires 
de  gros  cylindres  de  cuivre,  de  fer-blanc  ou  de  carton  recouvert 
d'étain,  qu'on  isole  soit  eu  les  posant  sur  des  pieds  de  verre,  soit 

1.  Voir  une  conférence  de  M.  Pellat  sur  les  «  machines  électriques  an- 
ciennes et  actuelles  »  dans  la  Revue  scientifique  du  20  mars  1886. 
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en  les  suspendant  à  des  cordons  de  soie,  et  qu'on  met  ensuite  en 
communication  avec  les  conducteurs  de  la  machine  électrique. 
La  surface  sur  laquelle  s'accumule  l'électricité  se  trouvant  ainsi 
augmentée,  la  densité  ne  croît  pas,  mais  la  capacité  électrique  de 
la  machine  augmente,  et  la  quantité  d'électricité  recueillie  aug- 
mente, à  potentiel  égal,  proportionnellement  à  la  capacité.  Et  en 
effet,  lorsqu'on  décharge  alors  la  machine  en  la  faisant  commu- 
niquer avec  le  sol,  on  en  tire  des  étincelles  beaucoup  plus  in- 
tenses et  ayant  un  vif  éclat  dans  l'air. 

9i9.  Soins  à  donner  aux  machines  électriques.  —  Cette  machine  élec- 
trique et  les  machines  analogues  ne  peuvent  fonctionner  qu'autant  qu'on  prend 
un  certain  nombre  de  précautions  indispensables. 

1°  Il  importe  de  bien  dessécher  les  supports,  le  plateau  et  les  coussins.  Pour 
cela,  on  les  chauffe  doucement,  et  on  les  essuie  avec  un  linge  chaud. 

2°  Les  coussins  doivent  être  construits  d'une  manière  toute  particulière  et 
conservés  dans  un  bon  état  d'entretien.  Ceux  qui  sont  le  plus  employés  sont 
faits  en  cuir  mince,  rembourrés  de  crin  et  enduits  d'or  mussif  (bisulfure 
d'étain)  finement  pulvérisé.  On  a  constaté  par  l'expérience  que  les  corps  en 
poudre  et  doux  au  toucher,  comme  l'or  mussif,  le  talc,  la  plombagine,  la  fa- 
rine, la  fleur  de  soufre,  le  charbon  de  coke,  développent  beaucoup  d'électricité 
par  le  frottement.  On  emploie  aussi  au  même  usage  un  amalgame  d'étain  ou 
de  zinc  qui  réussit  très  bien. 

5°  Afin  d'éviter  la  déperdition  de  l'électricité  du  plateau  par  l'air,  on  fixe 
quelquefois  aux  montants  de  bois  deux  quarts  de  cercle  de  taffetas  gommé, 
qui  enveloppent  le  verre  sur  ses  deux  faces,  l'un  à  droite  du  coussin  a,  et 
l'autre  en  bas,  dans  la  partie  opposée.  Ces  taffetas  ne  sont  pas  représentés 
dans  le  dessin.  On  a  constaté  que  c'est  la  soie  jaune,  mince  et  huilée,  qui 
donne  les  meilleurs  résultats.  Il  importe  que  les  taffetas  ne  soient  gommés 
que  d'un  seul  côté,  celui  qui  n'est  pas  appliqué  sur  le  verre;  il  faut  encore 
qu'il  y  ait  contact  parfait  entre  l'étoffe  et  le  plateau  de  verre. 

Limite  de  charge.  —  Même  lorsqu'on  se  met  dans  les  conditions  que  nous 
venons  de  faire  connaître,  la  charge  de  la  machine  a  une  limite  qui  ne  peut 
être  dépassée,  quels  que  soient  la  vitesse  de  rotation  du  plateau  et  le  temps 
pendant  lequel  on  ie  tourne.  Cette  limite  est  plus  ou  moins  élevée  pour  la 
même  machine,  par  suite  de  la  déperdition  plus  ou  moins  abondante  qui  se 
produit  :  1°  par  l'air  et  la  vapeur  d'eau  qu'il  contient;  2°  par  les  supports; 
3°  par  la  recomposition  d'une  portion  des  deux  électricités  des  conducteurs  et 
des  coussins. 

On  a  déjà  examiné  les  deux  premières  causes  de  déperdition;  quant  à  la  troi- 
sième, elle  est  une  conséquence  même  du  jeu  de  la  machine.  En  effet,  le  po- 
tentiel sur  les  conducteurs  croissant  avec  la  vitesse  rotative,  il  vient  un  mo- 
ment où  des  étincelles  éclatent  entre  les  mâchoires  et  les  coussins.  On  a  atteint 
alors  une  limite  de  charge  analogue  à  la  limite  pratique  du  vide  dans  la  ma- 
chine pneumatique.  Pour  éviter  ces  décharges  spontanées,  il  importe  de  faire 
communiquer  les  coussins  avec  le  sol  le  plus  intimement  possible,  afin  que 
leur  électricité,  s'écoulant  dans  la  terre,  ne  vienne  pas  neutraliser  celle  des 
conducteurs.  C'est  pour  cela  qu'on  a  soin  de  coller  le  long  des  montants  de 
bois  de  la  machine  les  feuilles  d'étain  0  (fig.  881),  qui  descendent  des  cous- 
sins jusqu'à  la  chaîne  D.  Enfin,  celle-ci  doit  plonger  dans  l'eau  d'un  puits,  ou 
communiquer  avec  le  pied  d'un  arbre,  ou,  s'il  est  possible,  avec  une  des  c< 
lonnes  de  fonte  qui  supportent  les  becs  de  gaz. 
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950.  Principe  des  machines  à  influence.  —  Historique.  —  Dans 
les  machines  décrites  ci-dessus,  l'électricité  est  due  au  frottement 
et  le  frottement  est  dû  lui-même  au  travail  mécanique  d'un  mo- 
teur. Il  se  produit  donc  ici  une  sorte  de  transformation  du  travail 
en  électricité.  Cette  transformation  est  effectuée  d'une  manière 
plus  apparente  par  les  machines  électriques  sans  frottement,  dans 
lesquelles  l'influence  électrostatique  d'une  charge  fixe  d'électricité 
sert  à  électriser  pour  ainsi  dire  indéfiniment  un  plateau  mobile. 
Les  premières  machines  de  ce  genre  ont  été  construites,  en  1865, 
par  Holtz  et,  à  peu  près  à  la  même  époque,  par  M.  Tœpler;  mais, 
dès  la  fin  du  siècle  dernier,  Yolta  avait  inventé  un  appareil  fondé 
sur  le  même  principe  :  c'est  Vélectrophore,  qu'on  peut  considérer 
comme  la  plus  simple  des  machines  électriques  fonctionnant  par 

influence. 

951.  Électrophore  (de  Volta).  —  Description.  —  Il  se  compose  : 


Fig.  SS2. 


Fig.  883. 


1°  d'un  gâteau  de  résine  B  (fig.  885),  coulé  dans  un  moule  de 
bois,  ou  mieux  dans  un  moule  métallique;  2°  d'un  disque  de  bois 
A,  recouvert  d'une  feuille  d'étain    et  muni  d'un  manche  isolant 
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de  verre.  11  est  avantageux  que  la  résine  soit  mélangée  de  poix, 
et  il  faut  que  la  surface  du  gâteau  soit  lisse. 

Opération  et  théorie,  —  Pour  obtenir  de  l'électricité  au  moyen 
de  cet  appareil,  on  commence  par  sécher  la  résine  et  le  disque 
en  les  chauffant  doucement,  puis  on  bat  le  gâteau  avec  une  peau 
de  chat,  ce  qui  l'électrise  négativement.  Si  l'on  pose  alors  le 
disque  de  bois  recouvert  d'étain  sur  la  résine  (fig.  882),  celle-ci, 
qui  est  très  mauvaise  conductrice,  conserve  son  électricité  néga- 
tive, et,  par  son  influence  sur  le  disque,  attire  l'électricité  posi- 
tive vers  la  face  en  contact  avec  elle,  tandis  qu'elle  repousse  sur 
l'autre  face  l'électricité  négative.  En  touchant  alors  la  feuille 
d'étain  avec  le  doigt,  c'est  l'électricité  négative  qu'on  soustrait, 
et  le  disque  de  bois  reste  électrisé  positivement.  En  effet,  si  on 
l'enlève  d'une  main  par  le  manche  de  verre,  et  si  on  lui  présente 
l'autre  main  (fig.  883),  on  en  tire  une  vive  étincelle,  due  à  la 
recomposition  de  l'électricité  positive  du  disque  avec  l'électricité 
négative  de  la  main. 

Remarques.  —  1°  En  réalité,  les  phénomènes  d'influence  qui  se 
produisent  dans  l'électrophore  sont  un  peu  plus  complexes  :  l'in- 
fluence du  moule  intervient  aussi,  car  il  faut,  pour  obtenir  un  bon 
fonctionnement,  non  seulement  que  le  moule  soit  conducteur, 
mais  qu'il  soit  en  contact  permanent  avec  le  sol. 

2°  Dans  un  air  sec,  le  gâteau  de  résine  de  l'électrophore,  une 
fois  électrisé,  peut  conserver  son  électricité  pendant  des  mois 
entiers,  et  l'on  peut  obtenir  pendant  ce  temps  autant  d'étincelles 
qu'on  veut,  sans  battre  de  nouveau  la  résine  avec  la  peau  de 
chat,  pourvu  qu'on  ait  soin  de  faire  à  chaque  fois  la  manœuvre 
précédente. 

Il  est  avantageux,  au  point  de  vue  de  la  quantité  d'électricité 
développée,  de  remplacer  le  gâteau  de  résine  de  l'électrophore 
par  un  disque  d'ébonite  ;  mais  à  la  longue,  par  suite  de  l'oxydation 
du  soufre  qui  est  dans  l'ébonite,  cette  substance  perd  presque 
complètement  ses  propriétés  électriques. 

4°  Usages.  —  Les  étincelles  fournies  par  un  électrophore  suffi- 
sent pour  faire  détoner  dans  l'eudiomètre  des  mélanges  gazeux 
et  opérer  des  synthèses  chimiques. 

952.  Machine  de  Bertsch  ou  Électrophore  tournant.  —  Cet  appareil, 
quoique  d'invention  récente,  est  la  plus  simple  des  machines  électriques  de  ce 
genre.  On  peut  la  considérer  comme  une  sorte  ft  électrophore  tournant,  et  on 
lui  donne  quelquefois  ce  nom1. 

1.  La  première  idée  de  cette  machine  est  due  à  un  Français,  M.  Piche.  Le 
modèle  construit  par  M.  Piche  comportait  un  disque  tournant  en  papier  Tort, 
au  lieu  d'un  disque  en  caoutchouc  durci. 
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Description.  —  Elle  se  compose  essentiellement  d'un  plateau  P  (fig.  884),  en 
caoutchouc  durci,  qui  peut  tourner,  sans  frottement,  entre  un  système  de 
deux  peignes  métalliques  A,  A'  d'une  part  et,  d'autre  part,  un  secteur  S  en 
caoutchouc  durci,  placé  en  regard  de  la  partie  inférieure  (fig.  885). 


Fig.  884. 


Fonctionnement  et  théorie.  —  On  commence  par  charger  négativement  le 
secteurS,  lequel  sert  d'inducteur.  Son  influence  sur  le  plateau  isolant  mo- 
bile est  négligeable;  mais  il  agit  sur  le  peigne  métallique  pour  en  décom- 
poser le  fluide  neutre  :  une  certaine  quantité  de  fluide  positif  s'écoule  par 
les  pointes  et  vient  se  distribuer 
sur  la    région  voisine  du  plateau,  / 

qui    l'emporte    dans    son    mouve-  / 

ment,  tandis  qu'une  quantité  équi-  A\ 

valente  de  fluide  négatif  est  re- 
poussée à  l'extrémité  C  d'un  con- 
ducteur relié  au  peigne  A.  La 
charge  positive,  emportée  par  le 
plateau,  réagit  sur  le  peigne  A'  dès 
qu'elle  arrive  en  face  de  lui,  lui 
enlève  une  charge  négative  équiva- 
lente qui  vient  ramener  le  plateau 
à  l'état  neutre  et  repousse  l'élec- 
tricité positive  à  l'extrémité  du  con- 
ducteur C  correspondant.  Lorsque 
les  deux  pôles  C  et  C  de  la  machine 
sont  ainsi  chargés  à  un  potentiel 
assez    élevé,    des   étincelles  jaillissent    entre    eux    d'une    manière    continue 

Cette  machine  a  l'inconvénient  de  se  décharger  toute  seule,  à  mesure  que 
l'électricité  de  l'inducteur  se  perd  dans  l'atmosphère;  il  vient  un  moment  où 
elle  ne  donne  plus  rien,  quoiqu'on  n'ait  pas  cessé  de  tourner. 

953.  Machine  diélectrique  de  Carré.  —  Principe.  —  Cet  inconvénient 
n'existe  pas  dans  la  machine,  dite  diélectrique,  construite  par  M.  Carré, 
sur  le  modèle  de  la  précédente.  Elle  est  combinée  de  manière  à  s'amorcer 
elle-même. 

Description  et  fonctionnement.  —  Elle  se  compose  de  deux  plateaux  tour- 
nant en  sens  contraires;  le  plus  grand,  B,  est  en  ébonite,  et  le  plus  petit,  A,  est 
en  verre  (fig.  886).  Ils  se  recouvrent  mutuellement  des  f  aux  f  de  leurs 
rayons;  et  le  plateau  A  tourne  lentement  au  moyen  d'une  manivelle  M,  tandis 


Fig.  8S5. 
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que  le  plateau  B  reçoit  un  mouvement  de  rotation  rapide  par  l'intermédiaire 
d'une  courroie  sans  fin  qui  va  d'une  grande  à  une  petite  poulie.  C'est  le  pla- 
teau A  qui  sert  d'inducteur;  c'est  un  inducteur  automatique  et  continu,  puis- 
qu'il s'électrise  lui-même  positivement,  en  tournant  entre  les  deux  frot- 
toirs F,  F'.  Il  agit  par  induction,  à  travers  le  plateau  B,  sur  un  peigne  i,  et  en 


Fig.  886. 


soutire  l'électricité  négative,  qui  vient  se  déposer  sur  le  plateau  B;  par  suite, 
le  conducteur  d,  iixé  au  peigne,  s'électrise  positivement.  Puis,  le  plateau  B  tour- 
nant rapidement,  son  électricité  négative  vient  induire  un  second  peigne  g  et 
en  soutirer  l'électricité  positive.  Le  plateau  B  repasse  donc  à  l'état  neutre, 
tandis  qu'un  fort  conducteur  C  lié  au  peigne  g  se  charge  d'électricité  négative. 
Des  étincelles  éclatent  alors  d'une  manière  continue  entre  la  boule  e  et  \e 
conducteur  C.  Avec  des  plateaux  dont  les  diamètres  respectifs  sont  de  58 
et  19  centimètres,  les  étincelles  atteignent  15  centimètres.  On  en  obtient  de 
plus  fortes  encore,  lorsqu'on  augmente  la  capacité  de  la  machine  en|y  ajou- 
tant un  condensateur  auxiliaire  comme  dans  la  machine  de  Holtz  (954). 
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954.  Machine  électrique  de  Holtz.  — Description.  —  La  machine 
de  Holtz  se  compose  de  deux  plateaux  de  verre  mince,  distants 
l'un  de  l'autre  de  3  millimètres,  et  de  diamètres  inégaux  (fig.  887). 
Le  plus  grand,  AA,  qui  a  60  centimètres  de  diamètre,  est5  main- 
tenu fixe,  à  l'aide  de  quatre  galets  de  bois  a,  portés  par  des  axes 


Fiy.  887. 


et  des  pieds  de  verre.  En  avant  du  plateau  A  est  le  second  pla- 
teau, BB,  d'un  diamètre  de  55  centimètres  seulement;  il  est  fixé 
à  un  axe  horizontal  de  verre,  qui  traverse  librement  une  ouver- 
ture centrale  pratiquée  dans  le  grand  plateau.  Le  plateau  B  est 
plein  dans  toute  son  étendue,  tandis  que  le  plateau  A  est  percé, 
aux  deux  extrémités  d'un  même  diamètre,  de  deux  fenêtres,  F,  F'! 
Le  long  du  bord  inférieur  de  la  fenêtre  F,  sur  la  lace  postérieure 
du  plateau,  est  collée  une  bande  de  papier  p  (fig.  889),  et  sur  la 
face  antérieure  une  languette  n  de  carton  mince,  reliée  à  la 
bande  p  par  une  bandelette  de  papier,  qui  passe  par-dessus  le 

GANGT.  n- 
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bord  de  la  fenêtre.  Sur  la  fenêtre  F',  le  bord  supérieur  est  armé 
de  la  même  manière  d'une  bande  de  papier  p'  et  d'une  languette  n'. 
Les  bandes  p,  p'  s'appellent  les  armures.  Les  deux  plateaux,  les 
armures,  les  languettes  (surtout  sur  leurs  bords)  sont  recouverts 
avec  soin  d'une  couche  de  vernis  à  la  gomme  laque. 

En  avant  du  plateau  B,  à  la  hauteur  des  armures,  sont  deux 
peignes  de  cuivre  0, 0',  supportés  par  deux,  conducteurs  de  même 
métal  C,  C  (fig.  887).  A  leurs  extrémités  antérieures,  ceux-ci  se 
terminent  par  deux  boules  assez  grosses,  que  traversent  deux 
tiges  de  cuivre  terminées  par  deux  boules  plus  petites  r,  r',  et 
munies  de  poignées  d'ébonite  K,  K'.  Ces  tiges  peuvent  non  seule- 
ment glisser  à  frottement  doux  dans  les  grosses  boules,  mais 
tourner  avec  elles,  de  manière  à  être  plus  ou  moins  rapprochées 
et  inclinées.  La  rotation  du  plateau  B  s'obtient  à  l'aide  d'une 
manivelle  M  et  d'une  suite  de  poulies  et  de  courroies  sans  fin  ; 
sa  vitesse  est  de  1*2  à  15  tours  par  seconde,  et  la  rotation  doit 
avoir  lieu  dans  le  sens  des  flèches,  c'est-à-dire  vers  les  pointes 
des  languettes  n,  n'  (fig.  889). 

Amorçage  et  fonctionnement.  —  Il  faut  commencer  par  amorcer  les 
armures  p,  p',  c'est-à-dire  par  les  électriser,  l'une  positivement, 
l'autre  négativement.  Pour  cela  on  fait  usage  d'une  plaque  d'ébo- 
nite, qu'on  électrise  en  la  frottant  avec  une  peau  de  chat,  ou  avec 
la  main  ;  puis  on  met  en  contact  les  boules  r,  f,  de  manière  que 
les  deux  conducteurs  C,  C'  n'en  fassent  qu'un,  comme  le  montre  la 


A     n- 


— 3l~ ^-liiiiiî 


A  A  A  .A   ft  A   A,  A  A  A. 


!\  A  A  A  A  A  A   A  A   A 


Fig.  888. 

figure  888  (qui  donne,  en  coupe  horizontale  suivant  Taxe  de  rota- 
tion, la  disposition  relative  des  plateaux  et  des  conducteurs). 
Approchant  alors  derrière  une  des  armures,  p  par  exemple 
(fig.  889),  la  plaque  d'ébonite,  qui  est  négative,  cette  plaque  sou- 
tire par  la  languettes  l'électricité  positive  de  l'armure,  et  la  charge 
d'électricité  négative.  Cette  dernière  induisant  de  même,  à  travers 
le  plateau  B,  à  mesure  qu'il  tourne,  les  conducteurs  OCC'O'  (fig.  888), 
soutire  par  le  peigne  0  l'électricité  positive  qui  se  dépose  sur  la 
face  antérieure  du  plateau  mobile,  tandis  qu'en  même  temps  Mec- 
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tricité  négative,  refoulée  sur  le  peigne  0',  va  se  déposer,  comme 
la  première,  sur  la  partie  antérieure  du  plateau  B.  Par  suite,  les 
deux  électricités  étant  entraînées  par  la  rotation,  au  bout  d'une 
demi-révolution,  tout  le  contour  inférieur  du  plateau  B,  de  p  en 
F'  (fig.  889),  est  électrisé  positivement,  et  son  contour  supérieur, 
de  pf  en  F,  négativement.  Or,  les  deux  électricités  contraires,  au- 


[  Fig.  889. 

dessous  et  au-dessus  de  la  fenêtre  F',  agissant  dans  le  même  sens 
pour  décomposer  l'électricité  neutre  de  l'armure  pV,  la  partie  p' 
s'électrise  positivement,  pendant  que  l'électricité  négative  se  dé- 
gage par  la  languette  n'  et  vient  se  déposer  sur  la  face  interne  du 
plateau  B,  où,  vu  la  faible  épaisseur  de  celui-ci,  elle  neutralise  à 
peu  près  complètement  l'électricité  positive  déposée  sur  la  face 
antérieure. 

Les  deux  armures  sont  alors  amorcées,  et  le  même  effet  qu'en  F' 
se  produit  en  F  sur  l'armure  pn,  c'est-à-dire  que  les  électricités 
contraires,  au-dessus  et  au-dessous  de  pn,  décomposant  une  nou- 
velle quantité  d'électricité  neutre,  la  charge  négative  de  la  partie/? 
augmente,  tandis  que  l'électricité  positive  qui  se  dégage  par  la 
languette  n  va  neutraliser  l'électricité  négative  qui  arrive  de  F' 
vers  F;  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que,  la  machine  ayant  atteint 
un  potentiel  maximum,  l'équilibre  s'établisse  entre  toutes  ses 
parties.  A  partir  de  ce  moment,  la  rotation  ne  fait  plus  qu'entre- 
tenir le  potentiel  constant.  Dans  un  air  parfaitement  sec,  la 
machine  peut  fonctionner  fort  longtemps  sans  qu'il  soit  besoin  de 
l'amorcer  de  nouveau  avec  la  plaque  d'ébonite.  Si  l'on  supprime 


1156  ÉLECTRICITÉ  A  L'ÉTAT  STATIQUE. 

alors  celle-ci  et  si  l'on  écarte  les  boules  r  et  r',  à  une  distance 
qui  dépend  de  la  puissance  de  la  machine,  un  torrent  d'étincelles 
jaillit  d'une  manière  continue  d'une  boule  à  l'autre  (fîg.  887),  à  la 
condition  de  continuer  le  mouvement  de  rotation. 

Puissance  de  la  machine.  —  A  plateaux  égaux,  la  machine  de 
Holtz  est  beaucoup  plus  puissante  que  la  machine  ordinaire  à 
frottement.  Elle  débite,  dans  le  môme  temps,  de  20  à  50  fois  plus 
d'électricité,  en  supposant  qu'on  les  fasse  tourner  l'une  et  l'autre 
avec  la  vitesse  maximum  qu'on  peut  obtenir  aisément  à  la  main. 

Elle  a  aussi  un  débit  plus  considérable  que  celui  des  autres  ma- 
chines à  influence.  Cela  tient  à  ce  que  la  charge  des  inducteurs, 
au  lieu  de  diminuer  (comme  dans  la  machine  de  Bertsch),  au  lieu 
même  de  rester  constante  (comme  dans  la  machine  Carré),  va  au 
contraire  en  augmentant  de  plus  en  plus  par  le  jeu  même  de  l'ap- 
pareil, jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  des  valeurs  énormes  :  le  débit 
de  la  machine  s'accroît  alors  dans  la  même  proportion1.  C'est  en 
cela  que  consistent  l'originalité  et  la  supériorité  des  machines  de 
Holtz. 

Remarques.  —  1°  Emploi  des  condensateurs.  —  On  augmente  d'ailleurs  le  débit 
de  la  machine  de  Holtz  (comme  celui  de  toutes  les  autres  machines  électro- 
statiques) en  augmentant  sa  capacité.  Pour  cela,  on  suspend  aux  conduc- 
teurs C,  C'  deux  condensateurs  H,  H'  (iig.  887),  qui  consistent  en  deux  éprou- 
vettes  de  verre  épais,  dont  les  parois  intérieures  et  extérieures  sont  recouvertes 
d'une  feuille  d'étain  jusqu'à  un  cinquième  de  leur  hauteur.  Chaque  éprouvette 
est  fermée  par  un  bouchon  dans  lequel  passe  une  tige  de  cuivre  à  crochet, 
communiquant  d'un  bout  à  la  feuille  d'étain  intérieure,  et  suspendue  de 
l'autre  à  un  des  conducteurs.  A  l'extérieur,  les  deux  feuilles  d'étain  sont  en 
communication  par  un  conducteur  G.  En  réalité,  ces  éprouvettes  ne  sont  au- 
tre chose  que  deux  petites  bouteilles  de  Leyde  (965),  se  chargeant,  l'une,  II, 
d'électricité  négative  à  l'intérieur  et  positive  à  l'extérieur,  l'autre,  II',  d'élec- 
tricité positive  à  l'intérieur  et  négative  à  l'extérieur.  Comme  elles  se  char- 
gent par  l'intermédiaire  de  la  machine,  et  se  déchargent  au  fur  et  à  mesure 
par  les  boules  r,  r',  elles  renforcent  l'étincelle,  qui  atteint  alors  jusqu'à  17  cen- 
timètres. 

2°  Pour  utiliser  le  courant  de  la  machine  de  Holtz,  on  dispose  en  avant  du 
bâti  deux  bornes  de  laiton  Q,  Q'  (fig.  887),  desquelles  partent  deux  iils  de 
cuivre;  puis,  au  moyen  des  poignées  K,  K',  on  incline  les  tiges  qui  portent  les 
boules  r,  r',  de  manière  à  mettre  celles-ci  en  contact  avec  les  bornes.  De  là 
on  peut  diriger  le  flux  d'électricité  dans  des  fils  ou  des  appareils  quelconques 
de  manière  à  réaliser  un  grand  nombre  d'expériences. 

3°  L'expérience  a  fait  voir  qu'il  n'y  a  d'efficace  dans  les  armures  que  la  partie 
qui  correspond  aux  peignes,  et  que  leurs  dimensions  sont  indifférentes. 

4°  Quant  aux  fenêtres,  leurs  dimensions  peuvent  aussi  varier;  on  a  même  pu 
les  réduire  à  de  simples  fentes.  Outre  leur  fonction  de  support  pour  les  ar- 
mures, on  admet  qu'elles  ont  aussi  pour  effet  de  laisser  dégager  l'ozone  qui 
se  forme  entre  les  deux  plateaux  et  dont  la  présence  nuirait  à  la  production 
de  l'électricité. 

1.  Pellat,  loc.  cil, 
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5°  La  machine  de  Holtz  est  d'un  petit  volume,  et  demande,  pour  être  mise  en 
mouvement,  moins  de  force  que  les  machines  à  frottoirs.  Toutefois,  quand  on 
fait  tourner  le  plateau  après  avoir  électrisé  les  armures,  on  éprouve  une  résis- 
tance plus  grande  qu'avant  l'électrisation  :  cela  tient  à  ce  que  le  travail  méca- 
nique déployé  par  l'opérateur  est  alors  transformé  en  électricité. 

9oo.  Machines  de  Holtz  à  quatre  plateaux.  —  Les  machines  actuelles 
ont  généralement  quatre  plateaux  :  les  deux  plateaux  intérieurs  sont  fixes 
et  munis  de  fenêtres,  les  deux  extérieurs  sont  mohiles  et  pleins,  et  les  deux 
condensateurs  sont  plus  grands.  Ces  nouvelles  machines  ne  sont  pas  seulement 
plus  puissantes,  mais  elles  conservent  leur  électricité  beaucoup  plus  longtemps 
que  les  machines  à  deux  plateaux.  Elles  donnent  des  étincelles  de  20  centi- 
mètres, très  nourries  et  très  bruyantes.  Avec  des  plateaux  de  1  mètre,  les 
étincelles  atteignent  jusqu'à  30  centimètres,  et  il  faut  la  force  de  deux 
hommes  pour  faire  fonctionner  ces  machines  d'une  manière  continue. 

Remarque.  —  Machina  de  Holtz  de  deuxième  espèce.  —  M.  Holtz  a  construit 
récemment  une  nouvelle  machine,  dite  de  deuxième  espèce,  dont  la  théorie  est 
analogue  à  celle  de  la  précédente,  qui  est  dite  machine  de  première  espèce1 . 

956.   Théorie    des    machines    électrostatiques.    —    Les   théories 

actuelles  des  machines  électrostatiques  sont  incomplètes  et  doi- 
vent être  considérées  comme  provisoires,  à  cause  du  petit  nom- 
bre d'expériences  précises  dont  elles  ont  été  l'objet.  Tout  ce  qu'on 
peut  dire  de  général,  c'est  que  ce  sont  des  sources  d'électricité 
d'un  potentiel  élevé  et  d'un  faible  débit. 

La  valeur  du  potentiel  maximum  dépend  de  la  forme  de  la  ma- 
chine, de  l'isolement  des  conducteurs  et,  par  suite,  de  l'état  hygro- 
métrique de  l'air  ambiant,  enfin  de  la  force  mécanique  mise  en 
jeu.  D'après  M.  Thomson,  les  bonnes  machines  à  frottement,  qui 
donnent  des  étincelles  de  5  centimètres  de  longueur,  ont  un 
potentiel  à  peu  près  égal  à  celui  d'une  pile  de  80  000  à  100000 
éléments  Daniell  (1005).  Ce  potentiel  peut  même  être  dépassé  avec 
certaines  machines,  mais  on  peut  l'admettre,  comme  une  moyenne, 
pour  les  machines  qui  servent  à  charger  les  batteries  électriques. 

Dans  toutes  les  machines  électrostatiques,  l'électricité  positive 
s'écoule  des  peignes  sous  la  forme  de  houppes  violettes  (très  vi- 
sibles dans  l'obscurité),  qui  vont  à  la  rencontre  du  plateau  tour- 
nant,  c'est-à-dire  qui  s'échappent  en  sens  inverse  du  mouvement 
de  rotation  du  plateau.  L'électricité  négative  se  manifeste  tout 
autrement  aux  pointes  qui  la  laissent  écouler  :  elle  prend  l'appa- 
rence de  petites  étoiles  lumineuses,  également  violettes. 

Le  conducteur  qui  communique  avec  les  peignes  positifs  est  le 
pôle  négatif  de  la  machine  ;  celui  qui  communique  avec  les  pei- 
gnes négatifs  en  est  le  pôle  positif. 

1.  Voir  la  description  de  la  Machine  de  Holtz  de  deuxième  espèce,  dans  Guil- 
lemin,  Monde  physique,  t.  III. 
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EXPERIENCES  CLASSIQUES 


957.  Étincelle  électrique.  —  Production.  —  Un  des  premiers  phénomènes 
qu'on  observe  lorsqu'on  expérimente  avec  une  machine  électrique,  est  la  vive 
étincelle  qu'on  tire  des  conducteurs  lorsqu'on  en  approche  la  main.  On  a  déjà 
vu  que  la  cause  de  ce  phénomène  est  l'action  par  influence  qu'exerce  l'électri- 
cité positive  de  la  machine  sur  l'électricité  neutre  de  la  main.  Cette  électricité 
étant  décomposée,  l'attraction  entre   les  électricités  contraires  delà  machine 


Fig.  890,  891  et  892. 


et  de  la  main  finit  par  l'emporter  sur  la  résistance  de  l'air;  à  ce  moment,  les 
deux  électricités  se  recomposant  avec  bruit  et  lumière,  l'étincelle  apparaît, 
vive,  instantanée,  et  accompagnée  d'une  piqûre  plus  ou  moins  forte,  selon  la 
puissance  de  la  machine. 

Forme.  —  La  forme  de  l'étincelle  est  variable.  Si  elle  éclate  à  une  faible 
distance,  elle  est  rectiligne  (fig.  890).  Au  delà  de6à7  centimètres  de  longueur, 
l'étincelle  devient  irrégulière  et  présente  la  forme  d'une  courbe  sinueuse, 
accompagnée  de  ramifications  très  déliées  (fig.  891).  Enfin,  si  la  décharge  est 
très  forte,  l'étincelle  prend  la  forme  d'un  zigzag  (fig.  892).  Ce  sont  les  deux  der- 
nières formes  que  présentent  les  éclairs. 

Durée.  —  Wheatstone,  en  Angleterre,    avait  déjà    cherché  à  rendre  appré- 
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ciable  la  durée  de  l'étincelle  électrique  par  la  méthode  du  miroir  tournant 
employée  par  Foucault  à  la  recherche  de  la  vitesse  de  la  lumière.  Il  trouva 
qu'avec  une  vitesse  de  rotation  suffisante  les  étincelles  donnaient  des  images 
allongées  dans  le  sens  de  la  rotation,  ce  qui  rendait  la  durée  de  l'étincelle 
appréciable. 

Plus  tard,  Arago,  voulant  rendre  sensible  la  durée  des  éclairs,  fit  usage  d'un 
disque  métallique  qui  tournait  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  son  plan. 
Ce  disque  était  divisé,  dans  le  sens  des  rayons  et  à  des  intervalles  égaux,  par 
des  ouvertures  longitudinales  très  étroites  qui  laissaient  passer  la  lumière. 
En  regardant  les  éclairs  à  travers  ce  disque  qui  tournait  avec  une  vitesse 
connue,  on  voyait  les  traits  d'autant  plus  larges  que  la  durée  de  l'éclair  était 
plus  grande. 

En  1870,  MM.  Lucas  et  Cazin  ont  imaginé  un  instrument,  le  chronoscope  à 
étincelles  électriques,  qui  permet  de  mesurer  la  durée  de  l'étincelle  en  mil- 
lionièmes de  seconde.  Ils  expérimentaient  en  établissant  une  distance  de 
5  millimètres  entre  deux  boules,  chargées  par  les  armatures  d'une  batterie 
électrique  (961);  ils  trouvèrent  des  durées  différentes  suivant  la  puissance  de 
la  batterie.  Voici  quelques-uns  de  leurs  résultats  numériques. 

Nombre  Durée  en  millionièmes 

des  jarres.  de  seconde. 

2 26 

4 Al 

6 -47 

8 55 

On  voit  que  la  durée  de  l'étincelle  croit  avec  le  nombre  des  jarres,  qu'elle 
augmente  aussi  avec  la  distance  des  deux  pôles,  mais  qu'elle  est  indépen- 
dante du. diamètre  des  boules  entre  lesquelles  l'étincelle  éclate. 

Dans  les  machines  électriques,  la  durée  de  l'étincelle  est  tellement  petite, 
qu'on  ne  peut  même  pas  l'apprécier  avec  le  chronoscope. 

Distance  explosive.  —  On  appelle  ainsi  la  distance  maximum  à  laquelle  peut 
se  produire  l'étincelle  entre  deux  conducteurs  électrisés.  La  distance  explo- 
sive entre  deux  conducteurs  électrisés  est  sensiblement  proportionnelle  à  la 
différence  de  potentiels  de  ces  deux  conducteurs. 

958.  Expérience  du  tabouret  électrique.  —  L'étincelle  électrique  se  pré- 
sente sous  un  aspect  remarquable  lorsque  c'est  du  corps  humain  qu'on  la  fait 
jaillir*.  On  place  la  personne  qu'il  s'agit  d'électriser  sur  un  tabouret  à  pieds  de 
verre,  nommé  tabouret  électrique  ;  puis  cette  personne  ainsi  isolée  pose  une 
main  sur  l'un  des  conducteurs  de  la  machine.  Le  corps  humain  conduisant  bien 
l'électricité,  à  mesure  que  la  machine  se  charge,  l'électricité  se  distribue  sur 
le  corps  de  la  personne  en  même  temps  que  sur  les  conducteurs,  en  sorte  que, 
si  on  la  touche  sur  les  mains,  sur  la  figure  ou  sur  les  vêtements,  on  en  tire 
des  étincelles  comme  de  la  machine  elle-même.  Tant  qu'on  n'approche  pas 
la  main  de  la  personne  isolée,  elle  n'éprouve  aucune  commotion,  quoiqu'elle 
soit  fortement  électrisée;  mais  ses  cheveux  se  hérissent  et  se  dirigent  vers  les 
corps  qu'on  leur  présente,  et  elle  ressent,  sur  les  mains  et  sur  la  ligure,  un 
souftie  léger,  qui  est  un  effet  de  la  répulsion  de  l'air,  à  mesure  qu'il  s'élec- 
trise  par  contact. 

On  peut  encore  électriser  une  personne,  isolée  sur  le  tabouret  à  pieds  de 
verre,    en   la  battant    avec  une  peau  de    chat;  elle  attire  alors  le   pendule 


1.  C'est  Dufay,  physicien  français,  qui  le  premier,  en  1754,  tira  une  étincelle 
du  corps  humain. 
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Fig.  895. 


électrique  et  donne  des  étincelles  à  l'approche  de  la  main.  Si  la  personne 
qui  tient  la  peau  de  chat  monte  elle-même  sur  un  second  tabouret  isolant, 
les  deux  expérimentateurs  sont  électrisés,  l'un  positivement,  l'autre  néo-ative- 
ment  (888). 

959.  Carillon  électrique.   —  Le  carillon  électrique  est   un    petit  appareil 
composé  de  trois  timbres  métalliques  suspendus    à  une   tringle   horizontale 

qu'on  met  en  communication  avec 
la  machine  électrique  (fig.  895). 
Les  timbres  A  et  B  pendent  par 
des  chaînes  métalliques  qui  éta- 
blissent la  communication  avec 
la  tringle,  tandis  que  le  timbre 
du  milieu  pend  par  un  fil  de  soie 
qui  l'isole  de  la  machine;  mais 
il  communique  avec  le  sol  au 
moyen  d'une  chaîne.  Enfin,  entre 
le  timbre  du  milieu  et  les  deux 
autres  sont  deux  petites  boules 
de  cuivre  suspendues  par  des  fils 
de  soie.  Lorsqu'on  charge  la  ma- 
chine, les  timbres  A  et  B,  s'élec- 
trisant  positivement,  attirent  les 
boules,  puis  les  repoussent  dès 
qu'il  y  a  eu  contact.  Or  celles-ci,  se  trouvant  alors  électrisées  positivement,  se 
portent  vers  le  timbre  C,  qui,  quoique  en  communication  avec  le  sol,  est 
chargé  d'électricité  négative  par  l'influence  des  deux  autres.  Aussitôt  après  le 
contact,  les  boules  sont  donc  repoussées  vers  les  timbres  A  et  B,  et  exécutent 
un  mouvement  de  va-et-vient  rapide  et  des  chocs  successifs  qui  font  résonner 
les  trois  timbres  tout  le  temps  que  la  machine  est  chargée. 

9G0.  Tourniquet  et  vent  électriques.  —  On  nomme  tourniquet  électrique 
un  petit  appareil  composé  de  cinq  ou  six  rayons  métalliques  recourbés  tous 
dans  le  même  sens,  terminés  en  pointe  et 
fixés  à  une  chape  commune,  mobile  sur  un 
pivot  (fig.  894).  Cet  appareil  étant  posé  sur 
la  machine  électrique,  aussitôt  que  celle-ci 
se  charge,  les  rayons  et  la  chape  prennent 
un  mouvement  de  rotation  rapide  dans  la 
direction  opposée  aux  pointes.  Ce  mouve- 
ment n'est  point  un  effet  de  réaction  com- 
parable à  celui  du  tourniquet  hydraulique 
(157),  comme  l'ont  admis  plusieurs  physi- 
ciens :  c'est  un  effet  de  répulsion  entre  l'é- 
lectricité des  pointes  et  celle  qu'elles  com- 
muniquent à  l'air.  L'électricité,  s'accumu- 
lant  vers  les  pointes,  s'écoule  dans  l'air,  et 
comme  celui-ci  se  trouve  chargé  de  la 
même  électricité  que  les  pointes,  il  les  re- 
pousse en  même  temps  qu'il  en  est  repoussé 
lui-même.  En  effet,  le  tourniquet  n'entre 
point  en  mouvement  clans* le  vide,  et  si  l'on 
approche  la  main  tandis  qu'il  tourne  dans 
l'air,  on  sent  un  souffle  léger,  qui  est  dû  au 
déplacement  de  l'air  électrisé,  et  qu'on  dé- 
signe sous  le  nom  de  vent  électrique. 
Quand  l'électricité  s'écoule  ainsi  par  une  pointe,  l'air  électrisé  est  assez  for- 


Fig.  894. 
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tement  repousse  pour  donner  naissance  à  un  courant  qui  non  seulement  est 
sensible  à  la  main,  mais  peut  souffjpr  et  même  éteindre  la  flamme  d'une  bougie, 
du  moins  avec  une  puissante  machine  électrique.  La  ligure  895  montre  com- 
ment  se  dispose  cette  expérience.  On    obtient  le   même  effet  en  posant  la 


Fig.  895. 


bougie  sur  l'un  des  conducteurs  et  en  lui  présentant  une  pointe  métallique 
qu'on  tient  à  la  main  (fig.  896).  Le  courant  provient,  dans  ce  dernier  cas, 
de  l'électricité  contraire  qui  se  dégage  de  la  pointe  métallique  par  l'influence 
de  la  machine. 


CHAPITRE  VIII 


CONDENSATION    DE     L'ÉLECTRICITÉ. 


ETUDE  EXPERIMENTALE  ET  THEORIE. 


961.  Condensateurs.  —  On  donne  le  nom  général  de  condensa- 
teurs à  des  appareils  qui  servent  à  accumuler,  sur  des  surfaces 
relativement  petites,  des  quantités  considérables  d'électricité. 
Tout  condensateur  se  compose  essentiellement  de  deux  corps  con- 
ducteurs séparés  par  un  corps  isolant.  Les  divers  condensateurs 
ne  diffèrent  entre  eux  que  par  la  forme  et  les  dimensions  des 
conducteurs  et  de  l'isolant.  Le  type  de  ces  appareils  est  le  conden- 
sateur à  plateaux,  d'iEpinus. 

962.  Condensateur  dTEpinus.  —  1°  Description.  —  Cet  appareil 
est  formé  de  deux  plateaux  de  laiton  A  etB  (fig.  897),  et  d  une  lame 
de  verre  C  qui  les  sépare.  Ces  plateaux,  munis  chacun  d'un  petit 
pendule  électrique  cà  fil  conducteur  de  chanvre,   sont  isolés  sur 
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deux  colonnes  de  verre,  et  les  pieds  de  celles-ci  peuvent  être  dé- 
placés le  long  d'une  règle  qui  leur%ert  de  support,  de  manière 
qu'on  puisse  écarter  ou  rapprocher  à  volonté  les  plateaux. 

2°  Charge.  —  Pour   charger  le  condensateur,  c'est-à-dire  pour 
accumuler  les  deux  électricités  sur  les  plateaux  conducteurs,  on 


Fig.  897 


amène  ceux-ci  en  contact  avec  la  lame  de  verre  (tig.  897);  puis, 
au  moyen  de  cordons  métalliques,  on  fait  communiquer  l'un  d'eux, 
B  par  exemple,  avec  une  source  d'électricité  continue,  et  l'autre 
avec  le  sol.  Le  plateau  B  est  alors  appelé  le  collecteur,  et  le  pla- 
teau A  le  condensateur. 

Lorsque  le  pendule  b  du  collecteur  a  atteint  son  maximum 
d'écart,  le  condensateur  est  chargé  à  refus  ;  on  rompt  alors  les 
communications  avec  la  machine  et  avec  le  sol,  en  enlevant  les 
deux  cordons  métalliques.  Le  collecteur  B  est  alors  chargé  positi- 
vement, comme  la  source,  et  le  condenseur  A  négativement;  mais 
le  pendule  A  de  ce  dernier  ne  diverge  pas  :  ce  qu'on  exprime  en 
disant  qu'il  n'y  a  pas  à' électricité  libre  sur  le  condenseur,  ou 
qu'elle  y  est  dissimulée.  Nous  démontrerons  plus  tard  pourquoi 
l'électricité  libre  n'apparaît  pas  sur  le  plateau  qui  communique 
avec  le  sol. 

5°  Décharge.  —  Les  plateaux  étant  en  contact  avec  la  lame  iso- 
lante, et  les  chaînes  étant  enlevées,  on  peut  décharger  le  conden- 
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sateur  de  deux  manières,  soit  par  une  décharge  lente,  soit  par 
une  décharge  instantanée. 

Décharge  lente.  —  On  touche  avec  le  doigt  d'abord  le  collecteur  B, 
et  l'on  en  tire  une  étincelle  :  on  remarque  alors  que  le  pendule  b 
retombe,  tandis  que  le  pendule  «,  qui  jusqu'alors  était  demeuré 


Fig.  898. 


vertical,  se  met  à  diverger  (fig.  898).  En  touchant  maintenant  le 
plateau  A,  on  en  tire  une  deuxième  étincelle  :  ce  qui  fait  retomber  a 
et  diverger  b.  En  continuant  à  toucher  alternativement  les  deux 
plateaux,  on  peut  obtenir  une  série,  plus  ou  moins  longue,  d'étin- 
celles de  plus  en  plus  faibles.  La  décharge  ne  s'opère  ainsi  que 
très  lentement,  et,  si  l'air  est  sec,  elle  exige  plusieurs  heures. 
Ce  mode  de  décharge  ne  réussirait  pas 
si  l'on  touchait  d'abord  le  plateau  A. 

Décharge  instantanée.  —  Lorsqu'on  veut 
décharger  instantanément  le  condensa- 
teur, on  se  sert  d'un  excitateur.  On  nomme 
ainsi  un  système  de  deux  arcs  de  laiton, 
terminés  par  des  boules  de  même  métal 
et  réunis  par  une  charnière.  Quand  les 
arcs  sont  munis  de  manches  isolants  de 
verre  (fig.  899),  l'appareil  prend  le  nom 
d'excitateur  à  manches  de  verre;  s'il  n'est 
pas  muni  de  manches  (fig.  902),  on  lui 
donne  le  nom  d'excitateur  simple.  Pour 
faire  usage  de  l'excitateur,  on  applique  rime  de  ses  boules  sur  un 
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des  plateaux  du  condensateur,  et  on  approche  progressivement 
l'autre  boule  du  second  plateau;  il  jaillit  alors  une  forte  étincelle, 
qui  provient  de  la  recomposition  des  électricités  contraires  accu- 
mulées sur  les  deux  faces  du  condensateur  :  c'est  la  décharge 
instantanée. 

Remarque.  —  Si,  au  lieu  de  faire  communiquer  les  plateaux  du 
condensateur  au  moyen  de  l'excitateur,  on  touche  d'une  main  un 
des  plateaux,  et  de  l'autre  main  le  second  plateau,  la  recomposi- 
tion s'opère  par  les  bras  et  par  le  corps  de  l'opérateur,  qui  ressent 
alors  une  commotion  d'autant  plus  vive,  que  la  surface  du  conden- 
sateur est  plus  grande  et  son  potentiel  plus  élevé. 

Décharges  secondaires.  —  Toutefois,  après  cette  première  étin- 
celle, le  condensateur  n'est  jamais  complètement  déchargé  ; 
car  on  peut  encore,  après  un  court  intervalle,  en  tirer  de  la 
même  manière  une  deuxième,  une  troisième  étincelle,  et  même 
davantage,  mais  qui  sont  de  plus  en  plus  faibles.  Ces  décharges 
successives  se  désignent  sous  le  nom  de  décharges  secondaires. 

Elles  ont  pour  cause  une  électrisation  par  influence  qui  s'est 
développée  lentement  et  à  une  faible  profondeur  sur  les  deux  faces 
de  l'isolant  :  lorsque  les  plateaux  ont  été  déchargés  une  pre- 
mière fois,  c'est  l'électricité  du  verre  qui  les  charge  de  nouveau. 

4°  Limite  de  la  charge.  —  Nous  démontrerons  que  la  charge  du 
condensateur  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnelle 
au  potentiel  de  la  source  et  à  la  surface  des  plateaux,  et  inversement 
proportionnelle  à  Vépaisseur  de  la  lame  isolante.  Dans  tous  les  cas, 
deux  causes  limitent  la  quantité  d'électricité  qui  peut  s'accumuler 
sur  les  faces  du  condensateur  :  1°  le  potentiel  sur  le  plateau 
collecteur  finit  par  égaler  celui  de  la  source,  et,  à  partir  de  ce 
moment,  celle-ci  ne  peut  plus  céder  d'électricité  au  condensa- 
teur; 2°  la  lame  isolante  placée  entre  les  deux  plateaux  n'oppose 
à  la  recombinaison  des  deux  électricités  qu'une  résistance  limitée, 
et  lorsque  la  tension  des  électricités  l'emporte  sur  la  résistance 
de  cette  lame,  celle-ci  est  trouée,  et  les  électricités  contraires  se 
réunissent. 

963.  Condensateur  à  lame  d'air.  —  Cet  appareil  ne  diffère  du  précédent 
que  par  la  suppression  du  plateau  de  verre.  La  lame  isolante  est  simplement 
constituée  par  la  couche  d'air  interposée  entre  les  deux  plateaux  métalliques. 

964.  Carreau  fulminant.  —  Le  carreau  fulminant,  dû  à  Franklin,  est  un 
condensateur  plus  simple  que  celui  d'JEpinus,  et  plus  propre  à  donner  de  vives 
étincelles  et  de  fortes  commotions. 

Il  est  formé  d'un  carreau  de  verre  ordinaire,  entouré  d'un  cadre  de  bois, 
sur  les  faces  duquel  sont  collées,  en  regard  l'une  de  l'autre,  deux  feuilles 
d'étain.  Ces  feuilles  laissent  entre  leurs  bords  et  le  cadre  un  intervalle  de  6  cen- 
timètres environ  ;  elles  ne  communiquent  pas  entre  elles,  mais  l'une  d'elles 
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communique  avec  le  cadre  par  un  petit  ruban  d'étain  qui  se  replie  (fig.  900) 
de  manière  à  être  en  contact  avec  un  anneau  auquel  est  suspendue  une  chaîne. 
Pour  charger  le  carreau  fulminant,  on  présente  à  la  machine  électrique  la 
feuille  d'étain  isolée,  c'est-à-dire  celle  qui  ne  communique  pas  au  cadre. 
Comme  l'autre  est  mise,  par  la  chaîne,  en  communication  avec  le  sol,  les  deux 


Fig.  000. 


feuilles  se  comportent  comme  les  plateaux  du  condensateur  d'/Epinus,  et  il  s'ac- 
cumule sur  l'une  et  sur  l'autre  une  grande  quantité  d'électricités  contraires. 
Le  carreau  fulminant  se  décharge,  comme  le  condensateur  d'iEpinus,  avec 
l'excitateur  simple.  Tenant  le  carreau  à  la  main,  on  applique  une  des  boules 
de  l'excitateur  sur  l'extrémité  de  la  petite  bande  d'étain  qui  appartient  à  la 
feuille  inférieure;  puis  on  approche  l'autre  boule  de  la  feuille  supérieure.  Il 
jaillit  alors  une  vive  et  bruyante  étincelle,  mais  sans  que  l'expérimentateur 
ressente  la  moindre  commotion,  car  la  recomposition  s'opère  tout  entière  par 
l'arc  métallique.  Si,  au  contraire,  tenant  toujours  l'appareil  de  la  même  ma- 
nière, on  touche  en  même  temps  les  deux  feuilles  d'étain  avec  les  mains,  on 
reçoit  une  forte  commotion,  car  la  recomposition  électrique  s'opère  alors  par 
les  bras  et  par  le  corps  de  l'opérateur. 

965.  Bouteille  de  Leyde.  —  La  bouteille  de  Leyde  est  le  plus 
ancien  et  le  plus  important  des  condensateurs.  Elle  est  ainsi  appe- 
lée du  nom  de  la  ville  où  elle  fut  inventée,  en  1746,  par  Mus- 
schenbroek  ou  par  son  élève  Cuneus.  C'est  Franklin  qui  en  donna 
la  théorie,  en  montrant  que  la  bouteille  de  Leyde  est,  comme  le 
carreau  fulminant,  un  véritable  condensateur. 

Description.  —  Elle  se  compose  d'un  flacon  de  verre  mince, 
dont  la  grandeur  varie  suivant  la  quantité  d'électricité  qu'on  veut 
accumuler.  L'intérieur  est  rempli  de  feuilles  d'or  battu  ;  sur  la 
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paroi  extérieure  est  collée  une  feuille  d'étain  B,  qui  recouvre  aussi 
le  fond,  mais  qui  doit  laisser  le  verre  à  nu  jusqu'à  une  assez 
grande  distance  du  goulot  (fig.  901).  On  adapte  au  col  un  bouchon 
de  liège  dans  lequel  passe,  à  frottement  dur,  une  tige  de  cuivre 


Fig-.  901. 


recourbée  en  forme  de  crochet,  et  terminée  par  un  bouton  A  ;  à 
l'intérieur,  cette  tige  communique  avec  les  feuilles  d'or  qui  rem- 
plissent la  bouteille.  Ces  feuilles  constituent  Y  armature  intérieure 
ou  interne,  et  la  feuille  d'étain  B  Yarmature  extérieure  ou  externe. 
Elles  correspondent  aux  deux  plateaux,  collecteur  et  condenseur, 
du  condensateur  d'JEpinus. 

Charge.  —  On  charge  la  bouteille  de  Leyde,  comme  le  conden- 
sateur d'/Epinus  et  le  carreau  fulminant,  en  faisant  communiquer 
Tune  des  armatures  avec  le  sol,  et  l'autre  avec  une  source  élec- 
trique. Pour  cela  on  la 
tient  à  la  main  par  l'ar- 
mature extérieure,  et  l'on 
présente  l'armature  in- 
térieure à  la  machine 
électrique  :  l'électricité 
positive  s'accumule  alors 
sur  les  feuilles  d'or,  et 
l'électricité  négative  sur 
rétain.  C'est  le  contraire 
qui  aurait  lieu  si,  tenant 
la  bouteille  par  le  cro- 
chet, on  présentait  l'ar- 
mature extérieure  à  la 
machine. 
Décharge,  — Elle  peut  être  lente  ou  instantanée.  Pour  décharger 


Fig.  902. 
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la  bouteille  instantanément,  on  la  tient  à  la  main,  et  l'on  met  en 
communication  les  deux  armatures  à  l'aide  de  l'excitateur  simple. 
Il  faut  avoir  soin  de  toucher  d'abord  l'armature  qu'on  tient  à  la 
main,  sinon  on  reçoit  la  commotion  (fig.  902).  Pour  la  décharger 
lentement,  on  l'isole  sur  un  gâteau  de  résine,  et  l'on  touche 
alternativement,  avec  la  main  ou  avec  une  tige  de  métal,  l'arma- 
ture intérieure,  puis  l'armature  extérieure,  et  ainsi  de  suite  :  on 
tire  ainsi,  à  chaque  contact,  une  étincelle  de  plus  en  plus  faible. 

Expérience.  —  Pour  rendre  plus  sen- 
sible la  décharge  lente,  on  dispose  la 
bouteille  de  Leyde  comme  le  représente 
la  figure  903.  La  tige  est  droite  et  mu- 
nie d'un  timbre  d;  près  de  la  bouteille 
est  une  tige  métallique  portant  un  tim- 
bre e  semblable  au  premier,  et  un  pen- 
dule électrique  formé  d'une  boule  de 
cuivre  suspendue  à  un  fil  de  soie.  La 
bouteille  n'étant  point  fixée  à  la  plan- 
chette m,  on  la  prend  à  la  main  par 
l'armature  externe,  et  on  la  charge  en 
la  présentant  à  la  machine  électrique  ; 
puis  on  la  remet  sur  la  planchette.  L'ar- 
mature interne  contenant  alors  un 
excès  d'électricité  positive,  le  pendule 
est  attiré  et  vient  heurter  le  timbre  de 
la  bouteille;  repoussé  aussitôt,  il  va 
choquer  le  timbre  e  et  lui  cède  son  élec- 
tricité; mais,  revenu  à  l'état  neutre, 
il  est  attiré  de  nouveau  par  le  timbre  d, 
et  ainsi  de  suite  pendant  plusieurs  heu- 
res, si  l'air  est  sec  et  la  bouteille  un 
peu  grande. 


903. 


966.  Bouteille  à  armatures  mobiles.  —  La  bouteille  à  armatures 
mobiles,  due  à  Franklin,  sert  à  démontrer  que  dans  la  bouteille 
de  Leyde,  comme  dans  tous  les  condensateurs,  ce  ne  sont  pas 
seulement  les  deux  armatures  qui  sont  électrisées,  mais  aussi  les 
faces  du  plateau  de  verre  qui  les  sépare.  Cette  bouteille  est  ainsi 
nommée,  parce  que  ses  différentes  pièces  peuvent  se  séparer.  Elle 
se  compose  d'un  vase  conique  de  verre  B  (fig.  904),  d'une  arma- 
ture extérieure  de  fer-blanc  C,  et  d'une  armature  intérieure  de 
même  matière  D.  Ces  pièces,  étant  placées  les  unes  dans  les  autres 
(fig.  904,  A),  constituent  parleur  assemblage  une  bouteille  de  Leyde 
complète.  Après  l'avoir  électrisée  comme  la  bouteille  ordinaire, 
on  l'isole  sur  un  gâteau  de  résine;  alors,  avec  la  main,  on  enlève 
l'armature  intérieure,  ensuite  le  vase  de  verre,  puis  l'armature 
extérieure,  et  l'on  disposé  ces  pièces  les  unes  à  côté  des  autres. 
Or  les  deux  armatures  ont  été  évidemment,  par  suite  du  contact 
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avec  la  main  de  l'opérateur,  ramenées  h  l'état  neutre.  Cependant, 
si  Ton  reconstitue  la  bouteille  de  Leyde,  on  peut  en  tirer  une 
étincelle  presque  aussi  forte  que  si  l'on  n'avait  pas  déchargé  les 
deux  armatures. 
Cette  seconde  étincelle  est  une  décharge  secondaire,  analogue  à 


Fi-    901. 


celles  du  condensateur  dVEpinus,  et  l'explication  que  nous  avons 
donnée  de  celles-ci  est  confirmée  par  cette  expérience. 

967.  Jarres  et  Batteries  électriques.  —  Une  jarre  est  une  grande 


Fi£.  905. 


bouteille  de  Leyde  (fig.  909)  à  goulot  assez  large  pour  qu'on  puisse 
coller  sur  sa  paroi  interne  une  feuille  d'étain  qui  sert  d'armature 
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intérieure.  La  tige  qui  traverse  le  bouchon  est  droite  et  terminée, 
à  la  partie  inférieure,  par  une  chaîne  métallique  qui  la  met  en 
communication  avec  la  feuille  d'étain  formant  l'armature  in- 
térieure. 

Une  batterie  est  une  réunion  de  plusieurs  jarres  placées  dans 
une  caisse  de  bois  (fi g.  905  et  906),  et  communiquant  ensemble, 
intérieurement,  au  moyen  de  tiges  de  métal,  et  extérieurement 
par  une  feuille  d'étain  qui  revêt  le  fond  de  la  caisse  et  se  trouve 
en  contact  avec  les  armatures  externes  des  jarres.  Cette  feuille 
se  prolonge  latéralement  jusqu'à  la  rencontre  de  deux  poignées 
métalliques  fixées  sur  les  parois  de  la  caisse.  Elle  constitue  une 
sorte  de  bouteille  de  Leyde  à  très  grande  surface. 

Charge.  —  On  fait  communiquer  les  armatures  internes  avec 
la  machine  électrique,  et  les  armatures  externes  avec  le  sol  par 
le  bois  même  de  la  caisse  et  de  la  table  sur  laquelle  elle  est  pla- 
cée, ou  mieux  par  une  chaîne  fixée  à  l'une  des  poignées  de  la 
caisse.  Un  électromètre  à  cadran,  placé  sur  l'une  des  jarres,  in- 
dique la  marche  de  l'opération.  Malgré  la  grande  quantité  d'élec- 
tricité accumulée  dans  l'appareil,  l'électromètre  ne  diverge  que 
lentement  et  d'un  petit  nombre  de  degrés,  parce  que  l'écart  n'a 
lieu  qu'en  vertu  de  la  différence  de  potentiel  qui  s'établit  entre  les 
armatures.  Le  nombre  des  jarres  est,  en  général,  de  quatre,  six 
ou  neuf.  Plus  elles  sont  grandes  et  nombreuses,  plus  il  faut  de  temps 
pour  charger  la  batterie,  mais  aussi  plus  ses  effets  sont  puissants. 

Décharge.  —  On  fait  communiquer  entre  elles  les  deux  arma- 
tures au  moyen  de  l'excitateur,  en  ayant  soin  de  toucher  d'abord 
l'armature  externe.  On  doit  faire  usage  ici  de  l'excitateur  à  man- 
ches de  verre,  et  prendre  toutes  les  précautions  nécessaires  pour 
éviter  la  commotion;  car,  avec  une  forte  batterie,  la  décharge 
peut  entraîner  de  graves  accidents. 

Excitateur  universel.  —  Quand  on  veut  faire  passer  la  décharge 
par  le  corps  d'un  animal  ou  à  travers  un  objet  quelconque,  on 
fait  usage  de  Y  excitateur  universel  de  Henley,  dessiné  sur  le  pre- 
mier plan  de  la  figure  906.  C'est  une  petite  caisse  de  bois  portant 
deux  colonnes  de  verre  sur  lesquelles  sont  fixées  à  charnière  des 
tiges  de  cuivre.  Entre  ces  colonnes  est  un  pied  de  bois  qui  porte 
un  petit  plateau  où  se  place  l'objet  ou  l'animal  sur  lequel  on  veut 
expérimenter.  Les  deux  tiges  de  cuivre  étant  dirigées  vers  cet 
objet,  on  fait  communiquer  l'une  d'elles  avec  l'armature  exté- 
rieure de  la  batterie,  et  l'autre  avec  l'une  des  boules  de  l'excita- 
teur à  manches  de  verre.  Si  l'on  approche  alors  la  seconde  boule 
vers  l'armature  intérieure,  une  étincelle  part  entre  cette  boule 
et  l'armature,  et  une   autre  entre  les  branches  de  l'excitateur 
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universel  :  c'est  cette  dernière  qui  traverse  l'objet  placé  sur  le 
plateau. 

968.  Électromètre  condensateur  de  Volta.  —  Description  et  prin- 
cipe. —  L' électromètre  condensateur,  imaginé  par  Volta,  n'est  autre 
chose  que  l'électroscope  à  feuilles  d'or  déjà  décrit  (940),  rendu 
beaucoup  plus  sensible  par  l'addition  d'un  condensateur.  La  tige 


Fig.  906. 


de  cuivre  qui  porte  les  petites  feuilles  d'or  se  termine,  à  la  partie 
supérieure,  non  par  une  boule  de  laiton,  mais  par  un  disque  de 
même  métal,  sur  lequel  peut  s'appliquer  un  second  disque  sem- 
blable, muni  d'un  manche  de  verre.  Les  deux  disques  sont  recou- 
verts d'une  couche  de  vernis  à  la  gomme  laque,  qui  les  isole  : 
l'ensemble  des  plateaux  métalliques  et  du  vernis  isolant  constitue 
un  condensateur. 

Fonctionnement.  —  Cet  appareil  permet,  non  pas  de  mesurer, 
mais  ;de  manifester  l'existence  de  certaines  sources  d'électricité 
continues  et  de  faible  potentiel,  qui  n'agiraient  pas  sur  l'électro- 
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scope  à  feuilles  d'or.  Pour  s'en  servir,  on  fait  communiquer  la  source 
avec  le  plateau  inférieur  qui  sert  de  collecteur,  et  l'on  met  le  plateau 
supérieur  en  communication  avec  le  sol,  en  le  touchant  avec  le 
doigt  mouillé  (fig.  907).  Les  deux  électricités  s'accumulent  alors 
sur  les  plateaux,  absolument  comme  dans  le  condensateur  dVEpi- 
nus.  L'appareil  étant  ainsi  chargé,  on  relire  le  doigt  d'abord, 
puis  la  source  d'électricité,   sans  qu'on  observe  encore  aucune 


Fig-,  907. 


Fig.  908. 


divergence;  mais  si  l'on  enlève  le  plateau  supérieur  (fig.  908) 
1  électricité  du  second  plateau,  laquelle  est  de  même  espèce  que 
celle  de  la  source,  se  distribue  alors  sur  la  tige  et  sur  les  feuilles 
d  or,  et  celles-ci  divergent  plus  ou  moins  fortement.  On  augmente 
la  sensibilité  en  adaptant  au  pied  de  l'appareil  deux  tiges  de 
cuivre  terminées  par  des  boules  de  même  métal  quî,  en  s'élec- 
tnsant  par  l'influence  des  feuilles  d'or,  réagissent  sur  elles  et  en 
augmentent  l'écart. 

969.   Électromètre  à  décharges,  OU  Bouteille  de  Lane.  —  Tandis 
que  les  électromètres  décrits  jusqu'ici  ne  servent  qu'à  mesurer 
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des  charges  électriques  très  faibles,  la  bouteille  de  Lane  (qui 
date  de  plus  d'uu  siècle)  est  destinée  à  mesurer  des  charges  in- 
tenses; elle  permet  de  comparer  les  débits  de  machines  élec- 
triques puissantes,  comme  celles  de  lîoltz  et  de  Ramsden. 

Elle  consiste  en  une  bouteille  de  Leyde  dont  l'armature  in- 
terne est  mise  en  communication  par  un  cordon  métallique  avec 
la  source  électrique  (fig.  909).  La  bouteille  repose  sur  un  plateau 


Fig.  909. 

de  laiton  par  son  armature  externe;  celle-ci,  par  une  lame  et  une 
tige  a  de  laiton,  est  en  communication  avec  un  bouton  n,  qu'on 
peut  rapprocher  plus  ou  moins  de  l'armature  interne  de  la  bouteille. 
Lorsque  la  différence  des  potentiels  sur  les  deux  boutons  m  et 
n  est  devenue  assez  grande  pour  vaincre  la  résistance  de  l'air, 
des  étincelles  successives  éclatent  d'un  bouton  à  l'autre  et  dé- 
chargent la  bouteille  :  à  distance  égale  des  boutons,  le  nombre 
des  étincelles  dans  l'unité  de  temps  est  proportionnel  à  la  quan- 
lité  d'électricité  fournie  par  la  source.  Cette  bouteille  fait  l'office 
d'une  espèce  de  jauge  pour  mesurer  l'électricité  qui  s'écoule  de  la 
source  :  l'unité  de  mesure  est  alors  la  quantité  d'électricité  qui  se 
dégage  à  chaque  étincelle;  elle  varie  avec  la  capacité  électrique 
de  la  bouteille  et  avec  sa  distance  explosive  (écartement  des 
boutons). 


970.  Théorie  de  la  condensation  électrique.  —  Condensateur  sphé- 
rique.  —  Le  phénomène  de  la  condensation  électrique  n'est  pas  autre  chose 
qu'un  cas  particulier  de  l'influence  électrostatique.  Il  y  a  condensation  toutes 
les  lois  que  l'inducteur  A  est  en  communication  permanente  avec  une  source 
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électrique  de  potentiel  constant  V,  et  que  l'induit  B  est  maintenu  à  un  poten- 
tiel nul  par  une  communication  permanente  avec  le  sol. 

On  peut  s'en  rendre  compte  aisément  dans  le  cas  du  condensateur  sphé- 
riquc,  qui  est  théoriquement  le  plus  simple  et  le  plus  parfait  des  condensa- 
teurs. L'inducteur  A  est  une  sphère  métallique  de  rayon  ?,  communiquant  avec 
une  source  positive  de  potentiel  V,  assez  éloignée  pour  ne  pas  exercer  d'in- 
fluence; l'induit  B  est  une  autre  sphère  métallique  plus  grande,  de  rayon  R, 
concentrique  à  la  première  et  communiquant  avec  le  sol.  Elle  prend,  par  induc- 


Fig.  910. 


tion,  une  charge  négative  —  Q,  égale,  en  valeur  absolu*1,  à    la   charge  posi- 
tive +  Q  de  l'inducteur,  et  elle  est  maintenue  au  potentiel  zéro  (fig.  910). 

Or  on  peut  calculer  directement  le  potentiel  de  l'armature  interne,  en  fonc- 
tion de  sa  charge.  La  couche  électrique  étant  en  équilibre  sur  le  conducteur, 

on  n'a  qu'à   former  la  somme  2  -  pour   son    centre.    On   a,   en    appliquant 

l'équation  générale  de  l'induction  électrostatique  (938), 


<-9       -R 


^  ?     ?     ? 


"  R 


Le  potentiel  du  centre,  et  par  conséquent  de  l'armature  elle-même,  est  donc 


•(;-»• 


En  exprimant  qu'il  est  égal  à  celui  de  la  source,  on  a  l'équation 

T-Qg-Î). 

Supposons  maintenant  que  la  sphère  A,  au  lieu  d'être  l'armature  interne  d'un 
condensateur,  soit  complètement  isolée  dans  l'espace.  Si  on  la  met  en  commu- 
nication avec  la  même  source,  elle  se  mettra  nécessairement  au  même  poten- 
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tiel  V,  mais  elle  prendra  une  charge  Qd  inférieure  à  Q.  En  effet,  si  l'on  calcule 
maintenant  le  potentiel  du  centre,  on  trouve  — ' ,  et  l'on  a  l'équation 

[2]  V=Q,x-. 

0 

Or,  en  comparant  les  deuxièmes  membres  des  deux  équations,  on  voit  qu'ils 
sont  formés  chacun  de  deux  facteurs  dont  les  produits  sont  égaux. 


Le  facteur    ( 


/l       1\  1 

( 77  )    étant  évidemment  plus  petit  que  le  facteur  ->  il  en 

\  p  II/  o 

résulte  nécessairement  que  l'autre  facteur  Q  est  p lus  grand  que  le  facteur  Q, . 
Donc  la  charge  qu'il  faut  donner  à  un  conducteur  pour  V élever  à  un  poten- 
tiel déterminé  est  plus  grande  lorsqu'il  fait  partie  d'un  condensateur  que 
lorsqu'il  est  isolé. 

C'est  en  cela  que  consiste  la  condensation. 

Remarque.  —  D'après  la  définition  de  la  capacité  électrique,  si  l'on  a  dans  le 
premier  cas 

[1J  Q  =  CV, 

on  doit  avoir  dans  le  deuxième  cas 

m  q,  =  c,v, 

C,x  étant  différent  de  C  On  peut  donc  dire  aussi  que  la  condensation  consiste 
en  une  modification  qui  se  produit  dans  la  capacité  électrique  des  conduc- 
teurs :  la  capacité  d'un  conducteur  devient  plus  grande  lorsqu'il  fait  partie 
d'un  condensateur  que  lorsqu'il  est  isolé. 

971.  Force  condensante.  —Il  est  naturel  de  caractériser  un  condensateur 

par  le  quotient  —  des  charges  qu'il  faut  donner  à  l'armature  interne  pour 

l'élever  au  même  potentiel,  soit  quand  elle  fait  partie  du  condensateur,  soit 
quand  elle  est  isolée.  C'est  ce  coefficient  qu'on  appelle  force  condensante  ou 
pouvoir  condensant. 

Si  l'on  se  reporte  aux  équations  [1]  et  [2]  ci-dessus,  on  a,  en  les  divisant 
membre  à  membre, 

Q  __  CV  _  C 
Q1""C1V~C1' 

Le  pouvoir  condensant  est  donc  encore  égal  au  rapport  de  la  capacité  C,  cor- 
respondante au  condensateur  complet,  à  la  capacité.  C,,  correspondante  au  cas 
où  l'armature  externe  est  supprimée. 

972.  Détermination  du  pouvoir  condensant.  —  Condensateurs  absolus. 

Pour  obtenir  la  capacité  d'un  condensateur,  et  par  suite  son  pouvoir  conden- 
sant, il  faut  déterminer  d'une  part  son  potentiel  V  et  d'autre  part  sa  charge. 

On  a  alors  C  =  ~«  C'est  ordinairement  par  l'expérience  que  se  font  ces  deux 
mesures.  Mais  dans  le  cas  où  les  armatures  ont  des  formes  géométriques,  on 
peut  généralement  calculer  la  somme  (  2  ~~  2  T»  )  Pour  un  Point  de  l'arma- 
ture intérieure  en  fonction  de  la  charge  totale  et  des  éléments  de  l'appareil. 
On  a  alors  une  relation  entre  V  et  Q  d'où  l'on  peut  déduire  la  capacité  C. 

Les  condensateurs  sphériques  offrent  l'exemple  le  plus  simple  de  cette  déter- 
mination par  le  calcul.  Ils  appartiennent  à   la  catégorie  des   condensateurs 
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absolus;  on  appelle  ainsi  ceux  où  la  densité  électrique  est  constante  à  la  sur- 
face des  armatures.  Cela  ne  peut  exister  que  pour  clés  armatures  de  forme 
régulière.  Les  condensateurs  sphériques  sont  même  les  seuls  qui  satisfassent 
complètement  à  cette  condition. 

1°  Condensateur  sphérique.  —  Il  est  constitué  par  deux  sphères  concentriques 
A  et  B,  dont  l'une  est  reliée  à  une  source  électrique  et  l'autre  au  sol  (fig.  910). 

Soient  R  et  ç  les  rayons  des  deux  sphères. 

A  prend  le  potentiel  V  de  la  source,  et  une  certaine  charge  ■+-  Q  ;  B  prend  par 
influence  une  charge  —  Q  à  sa  surface  intérieure,  tandis  que  sa  surface  exté- 
rieure est  ramenée  à  l'état  neutre  par  suite  de  sa  communication  avec  le  sol. 
On  a,  d'après  l'équation  générale  de  l'induction  électrostatique, 


v'/ 


V  =  v  '.  _vl 


v(l 


yï 


est  le  potentiel   V  correspondant  à  la   sphère   interne;  cette  somme  est 


égale  à  —  I  de  même  v 
Donc 


,  '/ 


?      R      ^V?      R/ 


C'est  le  calcul  que  nous  avons  déjà  fait  plus  haut  pour  expliquer  le  phénomène 
de  la  condensation. 

En  appelant  C  la  capacité  du  condensateur,  on  a  V  ==->  et  par  suite 


d'où 


G  = 


I!  - 


Ainsi,  dans  le  cas  d'un  condensateur  absolu  parfait,  la  capacité  électrostatique 
est 


Si  l'on  supposait  l'armature  interne  isolée,  la  capacité  deviendrait  C,.  La  va- 
leur de  Ct  est  connue  di- 
rectement ;  elle  est  égale  E  F 

à  p.   (On  peut  encore  la  ù^z^m 

déduire  de  la  formule 
générale  en  divisant  haut 
et  bas  par  R  et  faisant 

R  =    00.) 

La    force  condensante 


est  donc  —  : 
C* 


R 


R 


2°  Condensateurs  plans. 
—  Soit  une  plaque  con- 
ductrice épaisse  ABCD 
électrisée   sur   ses  deux  Eig.  911. 

faces  AB  et  CD  :  elle   est 

en  communication  avec  une  source  de  potentiel  V.  Elle  est  placée  entre  deux 
plaques  conductrices  EF,  GH  qui  communiquent  avec  le  sol.  Elle  en  est  séparée 
par  des  couches  d'air  d'épaisseur  d  et  d'  (fig.  911). 
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Si  nous  supposons  que  toutes  ces  surfaces  sont  indéfinies,  la  densité  y  est 
évidemment  constante  et  l'appareil  est  un  condensateur  absolu.  Déterminons 
la  densité  sur  une  portion  A  de  la  surface  de  l'armature  interne.  On  pourrait 
la  calculer  directement  en  fonction  du  potentiel  de  l'armature  interne;  mais 
on  peut  la  déduire  de  formules  connues  en  considérant  les  deux  surfaces 
planes  comme  appartenant  à  un  condensateur  cylindrique  dont  les  rayons  se- 
raient infiniment  grands,  ou  dont  la  distance  des  armatures  serait  très  petite 
par  rapport  aux  rayons.  En  faisant  cette  hypothèse  dans  les  formules  d'un  con- 
densateur cylindrique  absolu,  on  a  pour  la  densité  sur  la  face  AB 

•-£■ 

pour  la  densité  sur  la  face  CD 

et  pour  la  charge  totale  Q,  correspondant  à  une  superficie  A  de  l'armature, 

Q  =  A(,  +  *>=g(i  +  J). 

Si  les  deux  plaques  qui  servent  d'armature  extérieure  sont  à  la  même  dis- 
tance d  des  faces  de  l'armature  intérieure,  la  formule  devient 

«-£ 

S'il  n'y  a  qu'une  seule  |plaque  d'armature  extérieure,  il  faut  faire  d'  —  ce 
dans  la  formule  générale,  et  l'on  a 

*       AtM. 
Les  formules  correspondantes  de  la  capacité  sont 

4::  \d        d'J  It.U  i-d 

Dans  la  pratique  les  surfaces  ne  sont  pas  indéfinies  :  elles  sont  forcement 
limitées  et  la  densité  électrique  augmente  sur  les  bords  ;  mais  l'approximation 
des  formules  est  suffisante  lorsque  d  est  très  petit  par  rapport  à  A. 

073.  Condensateurs  ordinaires.  — 1°  Bouteille  de  Leyde.  — La  quantité 
d'électricité  ne  peut  pas  être  la  même  sur  les  deux  armatures,  puisque  l'ar- 
mature interne  n'est  pas  complètement  enveloppée  par  l'armature  externe. 
L'enveloppe  est  complétée  par  l'espace  environnant.  Il  en  résulte  qu'une  petite 
quantité  d'électricité  paraît  libre  pour  l'observateur  qui  se  trouve  placé  entre 
le  bouton  et  les  corps  avoisinants.  C'est  cette  électricité  libre  qui  fait  diverger 
le  pendule  du  collecteur  dans  le  condensateur  d'JSpinus. 

A  la  capacité  due  aux  deux  armatures  cylindriques  il  faudrait  donc  ajouter 
celle  du  bouton  extérieur  ;  mais  sa  valeur  est  ordinairement  négligeable.  En 
appliquant  les  formules  du  condensateur  cylindrique  absolu  à  une  bouteille 
de  Leyde  dont  l'armature  interne  aurait  une  surface  A,  on  a 

c  =  A. 

ir.d 
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2°  batteries  électriques.  —  La  capacité  d'une  batterie  est  évidemment  égale  à 
la  somme  des  capacités  des  jarres.  On  a  donc 

^  ir.d 

en  appelant  A,  A'  A",. . .  les  surfaces  des  armatures  internes  et  d,  d' ,  d". . .  les 
distances  à  l'armature  externe.  Ordinairement  les  jarres  sont  formées  du  même 
verre,  de  même  épaisseur  et  de  même  surface.  On  a  donc 

A  =  A'  —  A"=  ...,    et    C  =  - — » 
Ar.d 

n  étant  le  nombre  des  jarres. 

5°  Condensateurs  })lans  multiples.  —  Ils  sont  formés  de  feuilles  de  zinc 
superposées  et  séparées  par  des  lames  isolantes  en  parchemin  ou  en  papier 
enduit  de  paraffine.  On  a  ainsi  un  condensateur  qui  a  une  grande  capacité  sur 
une  petite  étendue. 

Ce  condensateur  peut  être  considéré  comme  une  batterie  électrique  dont 
chaque  élément  serait  un  condensateur  plan  analogue  à  ceux  qui  ont  été  étu- 
diés ci-dessus. 


Pour  chaque  élément  on  a 


Pour  l'ensemble,  on  a 


2*d 


_  An 


971.  Pouvoir   inducteur  spécifique.  —  Expériences   de    Faraday.   — 

Faraday  a  trouvé  que  la  capacité  électrique  d'un  condensateur  ne  dépend  pas 
seulement  de  la  distance  des  armatures,  mais  qu'elle  varie  aussi  avec  la  na- 
ture du  corps  isolant  interposé.  C'est  cet  isolant  qu'il  appelait  le  diélectrique. 

Il  a  défini  pouvoir  inducteur  spécifique  d'un  diélectrique  le  rapport  qui 
existe  entre  la  capacité  d'un  condensateur  dont  les  armatures  seraient  séparées 
par  une  lame  de  cette  substance  et  la  capacité  qu'il  aurait  si  l'on  remplaçait 
cette  dernière  par  une  couche  d'air  de  même  épaisseur. 

Dans  les  calculs  précédents  relatifs  à  la  capacité  des  condensateurs  absolus, 
nous  avons  supposé  les  armatures  séparées  par  une  couche  d'air,  et  par  con- 
séquent le  pouvoir  spécifique  inducteur  égal  à  1.  Pour  avoir  le  pouvoir 
condensant  réel,  il  faut  multiplier  le  pouvoir  condensant  apparent  par  le 
nombre  qui  représente  le  pouvoir  inducteur  spécifique  de  la  substance  inter- 
posée. 

En  effet,  en  appelant  P  le  pouvoir  condensant  réel,  C,  la  capacité  de  l'ar- 
mature interne  isolée,  C  la  capacité  de  l'armature  interne  faisant  partie  du 
condensateur  à  lame  d'air,  et  C  la  capacité  de  l'armature  interne  faisant  partie 
du  condensateur  à  lame  diélectrique,  on  a,  par  définition, 

• 
p_C'_C        c 

c,  -  c\  x  c" 

Or  --est  le  pouvoir  condensant  apparent  (sans  tenir  compte  du  diélectrique), 

C' 
et  —est  précisément  le  pouvoir  inducteur  spécifique,  tel  qu'il   a  été  défini 

plus  haut. 
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En  représentant  par  1  le  pouvoir  inducteur  de  l'air,  les  pouvoirs  inducteurs 
spécifiques  des  substances  suivantes  sont  : 


Air 1,00 

Flint 1,76 

Résine 1,77 

Poix 1,60 

Caoutchouc 2,80 


Cire  jaune 1,86 

Verre 1,80 

Gomme  laque •   .  2,00 

Soufre 2,21 

Gutta-percha  ordinaire. .   .  5,80 


Quant  aux  gaz,  Faraday  a  trouvé  qu'ils  ont  tous  sensiblement  le  même  pou- 
voir inducteur,  et  que  ce  pouvoir  n'est  modifié  ni  par  la  température  ni  par  la 
pression  du  gaz. 
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975.  Effets  divers  de  l'électricité  statique.  —  C'est  avec  les  condensa- 
teurs, surtout  les  bouteilles  de  Leyde  et  les  batteries,  qu'on  manifeste  le 
mieux  les  effets  de  l'électricité  statique.  Ces  effets  sont  très  variés;  on  peut  les 
diviser,  suivant  la  nature  des  phénomènes  qu'ils  produisent,  en  effets  physio- 
logiques, lumineux,  calorifiques,  mécaniques  et  chimiques. 

976.  Effets  physiologiques.  —  Les  effets  physiologiques  sont  ceux  que 
l'électricité  produit  sur  les  êtres  vivants  ou  même  sur  les  animaux  récemment 
tués.  Ils  consistent,  chez  les  premiers,  en  une  excitation  violente  de  la  sensi- 
bilité et  de  la  contractilité  des  tissus  organiques  que  la  décharge  traverse, 
et  chez  les  derniers  en  contractions  musculaires  brusques  qui  simulent  le 
retour  à  la  vie.  Il  ne  sera  question,  pour  le  moment,  que  des  actions  physio- 
logiques exercées  par  l'électricité  statique  à  forte  tension;  plus  tard,  nous 
décrirons  les  effets  physiologiques  de  l'électricité  à  l'état  dynamique. 

Nous  avons  déjà  parlé  de  la  commotion  que  donne  l'étincelle  de  la  machine 
électrique.  Cette  commotion  acquiert  une  bien  plus  grande  intensité  et  un 
caractère  particulier  quand  c'est  de  la  bouteille  de  Leyde  qu'on  tire  l'étincelle, 
en  touchant  d'une  main  son  armature  extérieure  et  de  l'autre  son  armature 
intérieure.  Avec  une  petite  bouteille,  la  commotion  se  fait  sentir  jusque  dans  le 
coude;  avec  une  bouteille  d'un  litre,  on  la  ressent  jusque  dans  l'épaule,  et 
jusque  dans  la  poitrine  avec  des  bouteilles  plus  grandes. 

La  bouteille  de  Leyde  peut  donner  simultanément  la  commotion  électrique 
à  un  très  grand  nombre  de  personnes.  Pour  cela  celles-ci  doivent  former  la 
chaîne,  c'est-à-dire  se  donner  la  main  d'une  manière  continue;  puis,  la  pre- 
mière touchant  l'armature  extérieure  d'une  bouteille  chargée,  et  la  dernière 
touchant  en  même  temps  le  bouton  de  l'armature  intérieure,  toutes  reçoivent 
simultanément  la  commotion,  qu'on  gradue  à  volonté  en  chargeant  plus  ou 
moins  la  bouteille.  L'abbé  Nollet  donna  ainsi  la  commotion  à  500  hommes,  qui 
la  ressentirent  en  même  temps,  d'une  manière  violente,  dans  les  bras  et  la 
poitrine.  Dans  cette  expérience,  à  cause  de  la  déperdition  dans  le  sol,  les 
hommes  qui  sont  au  milieu  de  la  chaîne  éprouvent  une  commotion  moins  vive 
que  ceux  qui  sont  rapprochés  de  la  bouteille. 

Avec  les  grandes  bouteilles  de  Leyde  et  les  batteries,  la  commotion  ne  peut 
plus  être  subie  impunément.  Priestley  a  tué  des  rats  avec  des  batteries  dont 
chaque  armature  avait  une  surface  totale  de  63  décimètres  carrés,  et  des  chats 
avec  des  armatures  dont  la  surface  était  de  3  mètres  carrés  et  demi. 

977.  Effets  lumineux.  —  Œuf  électrique.  —  La  recomposition  des  deux 
électricités  à  forte  tension  s'opère  toujours  avec  un  dégagement  de  lumière  plus 
ou  moins  intense  :  c'est  ce  qui  arrive  quand  on  tire  des  étincelles  de  la  machine 
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électrique,  de  la  bouteille  de  Leyde  et  des  batteries.  L'éclat  de  la  lumière  est 
d'autant  plus  vif  que  les  corps  entre  lesquels  a  lieu  l'explosion  sont  meilleurs 
conducteurs,  et  sa  couleur  varie  non  seulement  avec  la  nature  de  ces  corps, 
mais  avec  l'atmosphère  ambiante  et  la  pression. 

On  étudie  les  effets  de  la  pression  plus  ou  moins  forte  de  l'air  sur  l'éclat  de 
la  lumière  électrique  au  moyen  de  Yœuf  électrique.  On  nomme  ainsi  un 
globe  de  verre  porté  sur  un  pied  de  cuivre,  dans  lequel  sont  deux  tiges  de 
laiton  terminées  en  boule  (fig.  912).  La  tige  inférieure  glisse  à  frottement  dans 
une  boîte  à  cuir,  de  manière  à  pouvoir  être  rapprochée  ou  écartée  à  volonté. 
Le  vide  étant  fait  dans  le  globe,  à  1  ou  2  millimètres,  au  moyen  de  la  ma- 
chine pneumatique,    sur  laquelle   il  peut  se  visser,  on  fait  communiquer  la 


Fis.  912. 


Fig.  913. 


tige  supérieure  avec  une  forte  machine  électrique,  et  le  pied  avec  le  sol.  Si 
l'on  charge  alors  la  machine,  on  observe,  d'une  boule  à  l'autre,  une  lumière 
purpurine  peu  intense  et  continue,  due  à  la  recomposition  des  électricités 
contraires.  L'éclat  augmente  vers  les  extrémités,  surtout  vers  la  boule  positive, 
et  la  boule  négative  ainsi  que  la  tige  qui  la  porte  sont  entourées  d'une  lumière 
violacée. 

Si  on  laisse  rentrer  l'air  peu  à  peu,  la  tension  augmente  avec  la  résistance, 
et  la  lumière,  qui  redevient  blanche  et  brillante,  n'apparaît  plus  que  sous  la 
forme  d'étincelle.  Cette  expérience  doit  être  faite  dans  l'obscurité. 

978.    Bouteille,  tube  et   carreau    étincelants.  —  On  a  imaginé  de  nom- 
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breux  appareils  pour  montrer  les  effets  lumineux  de  l'électricité;  tels  sont  la 
bouteille  étincelante,  le  lube  étincelant,  le  carreau  magique. 

La  bouteille  étincelante  est  une  bouteille  de  Leyde  dont  l'armature  exté- 
rieure est  formée  d'une  couche  de  vernis  sur  laquelle  on  a  répandu  de  la 
limaille  de  cuivre.  Une  bande  d'étain,  collée  au  bord  inférieur  de  la  bouteille, 
est  en  communication  avec  le  sol  au  moyen  d'une  chaîne  de  métal  (fig.  913); 
une  seconde  bande  placée  plus  haut  porte  un  appendice  arrivant  à  2  centi- 
mètres environ  du  crochet,  qui  est  très  recourbé.  Cette  bouteille  étant  sus- 
pendue «à  la  machine  électrique,  à  mesure  qu'elle  se  charge  l'étincelle  part 
entre  le  crochet  et  l'armature,  et  de  longues  et  brillantes  étincelles  éclatent 
sur  la  limaille. 

Le  tube  étincelant  est  formé  d'un  tube  de  verre  d'un  mètre  de   longueur  en- 


Fig.  OU 


viron,  dans  lequel  on  a  collé  une   série  de  petites   feuilles    d'étain  taillées  en 

forme  de  losange  et  dispo- 
sées en  hélice  tout  le  long 
\  du  tube,  de  manière  à   ne 

laisser  entre  elles  que  des 
solutions  de  continuité  fort 
petites.  Aux  extrémités  sont 
deux  viroles  de  cuivre  avec 
crochet ,  communiquant 
avec  les  deux  bouts  de  l'hé- 
lice. Si,  tenant  le  tube  par 
un  bout,  on  présente  l'au- 
tre à  la  machine  électrique 
(fig,  914),  des  étincelles 
jaillissent  simultanément 
à  chaque  solution  de  cou" 
tinuité,  et  produisent  une 
traînée  lumineuse  très 
brillante,  surtout  dans 
l'obscurité. 

Le  carreau  étincelant  ou 
magique,  fondé  sur  le  même 
principe  que  le  tube  étince- 
lant, se  compose  d'un  car- 
reau de  verre  ordinaire  sur 
lequel  est  collée  une  bande 
y{tr   «p.  d'étain  très  étroite,  se  re- 

pliant un  grand  nombre  de 
fois  parallèlement   à  elle- 
même,  comme  le  montre  le  trait  noir  dans  la  figure  915.  Sur  cette  bande  d'étain 
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on  pratique,  avec  un  instrument  tranchant,  des  solutions  de  continuité  très 
petites,  disposées  de  manière  à  représenter  un  objet  déterminé,  par  exemple 
un  portique,  une  fleur,  etc.  ;  puis,  fixant  le  carreau  entre  deux  colonnes 
de  verre,  on  met  l'extrémité  supérieure  de  la  bande  d'étain  presque  en  con- 
tact avec  la  machine  électrique,  et  l'on  fait  communiquer  l'autre  extrémité 
avec  le  sol.  Dès  que  la  machine  fonctionne,  l'étincelle  jaillit  à  chaque  solu- 
tion de  continuité,  et  reproduit  en  traits  de  feu  l'objet  qu'on  a  figuré  sur  le 
verre. 

979.  Effets  calorifiques.  —  Portraits  électriques.  —  L'étincelle  élec- 
trique n'est  pas  seulement  lumineuse,  elle  est  aussi  une  source  de  chaleur 
très  intense. 

En  traversant  les  liquides  combustibles,  comme  l'alcool,  l'éther,  elle  les  en- 
flamme ;  elle  agit  de  même  sur  la 
poudre  à  canon,  la  résine  pulvéri- 
sée, et  fond  même  les  métaux  :  mais 
alors  il  faut  une  batterie  puissante. 

Une  bouteille  de  Lnyde  ordinaire 
suffit  pour  enflammer  l'alcool  et 
l'éther.  Pour  cela,  on  prend  un  pe- 
tit vase  de  verre  dont  le  fond  est 
traversé  par  une  tige  de  cuivre  à 
bouton,  lixée  à  un  pied  de  même 
métal  (fig.  91G).  Ayant  versé  le  li- 
quide dans  le  vase  de  manière  que 
le  bouton  soit  entièrement  recou- 
vert, on  présente  à  celui-ci  le  cro- 
chet d'une  bouteille  de  Leyde 
chargée,  en  ayant  soin  de  faire 
communiquer  le  pied  de  cuivre 
avec  l'armature  extérieure  au 
moyen  d'un  fil  métallique.  Ce  iil  et 
le  pied  du  vase  remplissant  l'ofiicc 
d'excitateur,    l'étincelle   jaillit   au 

travers  du  liquide  et  l'enflamme.  Avec  l'éther,  l'expérience  réussit   très  bien: 
pour  réiissirfacilement  avec  l'alcool,  il  faut  d'avance  chauffer  un  peu  le  liquide! 


Fig.  '916. 


Fig.  917. 


Lorsqu'on  fait  passer  la  décharge  d'une  batterie  dans  un  fil  de  fer,  il  devient 
rouge  blanc,  fond  et  brûle  avec  une  lumière  éblouissante.  Les  fils  de  platine 
d'or,  d'argent  sont  fondus  et  volatilisés.  Van  Marum,  avec  une  forte  machine  à 
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deux  plateaux  et  une  puissante  batterie,  a  fondu  un  fil  de  fer  de  16  mètres  de 
longueur. 

Si  l'on  soumet  à  la  décharge  d'une  batterie  une  feuille  d'or  isolée  entre  deux 
lames  de  verre  ou  entre  deux  rubans  de  soie,  l'or  est  volatilisé,  et  l'on  a  pour 
résidu  une  poudre  violette,  qui  n'est  autre  chose  que  de  l'or  très  divisé.  C'est 
ainsi  qu'on  obtient  les  portraits  électriques. 

Expérience  du  portrait  de  Franklin.  —  Une  feuille  do  carton  mince  étant 
taillée  comme  on  le  voit  enabm  (fig.  917),  on  découpe  à  jour,  en  son  milieu,  le 
portrait  qu'on  veut  reproduire  ;  puis  on  colle  sur  ses  extrémités  deux  bandes 
d'étain  a  et  b.  Sur  la  découpure  on  pose  une  de  ces  feuilles  d'or  extrêmement 
minces  que  préparent  les  batteurs  d'or,  en  ayant  soin  qu'elle  déborde  sur  les 
deux  feuilles  d'étain;  puis,  après  avoir  rabattu  la  portion  m  du  carton  sur  la 
feuille  d'or,  on  place  le  tout  sur  une  étoffe  de  soie  blanche  dans  une  presse  de 
bois  P.  Il  suffit  alors  de  faire  passer  de  a  en  b  la  décharge  d'une  batterie  peu 
puissante  pour  que  l'or  volatilisé  aille  former  sur  la  soie,  àtravers  la  découpure, 
un  dépôt  brun  qui  en  reproduit  le  dessin. 

980.  Thermomètre  de  Kinnersley.  —  Pour  montrer  l'effet  calorifique  de 

l'étincelle  électrique,  on  se 
x  sert  encore  de  l'appareil  sui- 
vant, connu  sous  le  nom  de 
thermomètre  de  Kinnersley. 
11  se  compose  d'un  fort  tube 
de  verre  mastiqué,  à  ses 
deux  bouts,  clans  des  garni- 
tures de  cuivre  qui  ferment 
hermétiquement  et  suppor- 
tent deux  conducteurs  ter- 
minés en  boule,  l'un  fixe, 
l'autre  glissant  dans  une 
boite  à  cuir  (fig.  918).  Laté- 
ralement est  un  second  tube 
ouvert  à  sa  partie  supé- 
rieure. Ayant  dévissé  la 
boite  à  cuir,  on  verse  de 
l'eau  dans  le  gros  tube  jus- 
qu'à ce  que  le  niveau  se 
trouve  un  peu  au-dessous  de 
la  boule  inférieure;  serrant 
alors  la  boîte  à  cuir,  on  fait 
passer  la  décharge  d'une 
bouteille  de  Leyde  entre  les 
deux  boules,  en  s*y  prenant 
comme  le  montre  le  dessin. 
L'eau,  instantanément  re- 
foulée hors  du  gros  tube, 
s'élève  de  2  centimètres  en- 
viron dans  le  petit  ;  d'où  l'on  conclut  qu'il  y  a  eu  échauffement  et  dilata- 
tion de  l'air  dans  le  gros  tube  par  le  passage  de  l'étincelle;  mais  comme  il  y 
a  en  même  temps  un  fort  ébranlement  dans  la  colonne  d'air,  l'appareil  ne  peut 
servir  à  mesurer  réchauffement,  et  la  dénomination  de  thermomètre  qu'on 
lui  donne  n'est  pas  exacte. 

981.  Effets  mécaniques.  —  Les  effets  mécaniques  sont  des  déchirements, 
des  ruptures,  des  expansions  violentes,  qui  résultent,  dans  les  corps  peu  con- 
ducteurs, *\\\  passage  d'une  forte  décharge  électrique.  Le  verre  est  percé;  le 
bois,  les  pierres    sont  brisés j  les  gaz  et  les  liquides  sont  fortement  ébranlés. 
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Fig.  918. 
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Les  effets  mécaniques  de  l'étincelle  électrique  se  montrent  au  moyen  de  dif- 
férents appareils  classiques,  qui  sont  le  perce-verre  et  le  perce-carte. 

Expérience  du  perce-verre.  —  L'appareil  se  compose  de  deux  colonnes 
de  verre  qui  supportent,  au  moyen  d'une  traverse  horizontale,  un  conducteur  B? 
terminé  en  pointe  (fig.  919).  La  lame  de  verre  A,  qu'il  s'agit  de  percer,  repose 
sur  un  cylindre  de  verre,  dans  lequel  est  un  second  conducteur,  ainsi  terminé 
en  pointe.  Celui-ci  étant  mis  en  communication,  par  un  fil  métallique,  avec 


Fig.  919. 


l'armature  extérieure  d'une  forte  bouteille  de  Leyde,  on  approche  le  crochet  de 
la  bouteille  du  bouton  qui  termine  le  conducteur  B.  L'étincelle  éclate  alors 
entre  les  deux  conducteurs,  et  le  verre  est  percé.  Toutefois  cette  expérience  ne 
réussit  avec  une  bouteille  de  Leyde  un  peu  forte  qu'autant  que  la  lame  de 
verre  est  mince;  autrement  il  faut  faire  usage  d'une  batterie. 

Expérience  du  perce-carte.  —  Le  même  appareil  sert  très  bien  de  perce- 
carte  :  il  suffit  de  substituer  une  feuille  de  carton  à  la  lame  de  verre  employée 
précédemment. 

982.  Effets  chimiques.  —  Les  effets  chimiques  de  l'électricité  consistent  en 
combinaisons  et  en  décompositions  produites  sur  le  passage  de  l'étincelle  élec- 
trique dans  les  corps  qu'elle  traverse.  Ces  effets  paraissent  dus  à  la  haute  tem- 
pérature que  fait  naître  le  passage  de  l'élincelle.  Par  exemple,  quand  deux  gaz 
sont  mélangés  à  peu  près  dans  le  rapport  suivant  lequel  se  fait  leur  combi- 
naison, une  seule  étincelle  suffit  pour  la  déterminer;  mais  si  le  mélange  est 
loin  de  ce  rapport,  la  combinaison  exige  une  longue  série  d'étincelles.  Priestley 
reconnut  le  premier  que,  lorsqu'on  fait  passer  pendant  longtemps  des  étin- 
celles électriques  au  travers  d'une  quantité  déterminée  d'air  atmosphérique,  le 
volume  d'air  diminue,  et  de  la  teinture  de  tournesol,  introduite  dans  le  vase 
qui  le  contient,  rougit.  Cavendish,  ayant  répété   cette  ^expérience  avec  soin, 
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trouva  qu'il  se  formait,  en  présence  de  l'eau  ou  des  bases,  de  l'acide  azotique 
résultant  de  la  combinaison  de  l'oxygène  et  de  l'azote  de  l'air. 

Un  grand  nombre  de  gaz  sont  décomposés  par  l'action  prolongée  de  l'étin- 
celle électrique.  L'hydrogène  carboné,  l'acide  sul l'hydrique,  l'ammoniaque,  le 
sont  complètement;  l'acide  carbonique  ne  l'est  qu'en  partie,  en  oxygène  et  en 
oxyde  de  carbone.  L'étincelle  des  machines  décompose  même  les  oxydes,  l'eau 
et  les  sels;  mais  l'électricité  statique  est  loin  de  présenter  des  effets  chi- 
miques aussi  énergiques  et  aussi  variés  que  l'électricité  dynamique. 

983.  Expérience  du  pistolet  de  Volta.  —  Le  pistolet  de  Voila  est  un  appa- 
reil qui  sert  à  démontrer  les  effets  chimiques  de  l'étincelle  électrique.  Il  se 
compose  d'un  petit  vase  de  fer-blanc  (fig.  920),  dans  lequel  on  introduit  un 
mélange  détonant  formé  de  2  volumes  d'hydrogène  et  de  1  volume  d'oxygène; 


Fig.  920. 


Fig.  921. 


puis  on  le  ferme  hermétiquement  avec  un  bouchon  de  liège.  Sur  la  paroi  laté- 
rale est  une  tubulure  dans  laquelle  passe  une  tige  métallique  terminée  par 
deux  petites  boules  A  et  B,  et  mastiquée  dans  un  tube  de  verre,  qui  l'isole  du 
reste  de  l'appareil.  Tenant  celui-ci  à  la  main,  on  l'approche  de  la  machine  élec- 
trique (fig.  921).  Le  bouton  A  s'électrisant  alors  négativement  par  influence,  et 
le  bouton  B  positivement,  l'étincelle  part  entre  le  bouton  A  et  la  machine,  et, 
dans  le  même  instant,  une  deuxième  étincelle  jaillit  entre  le  bouton  B  et  la 
paroi  du  vase  qui  communique  avec  le  sol  par  la  main.  C'est  cette  dernière 
étincelle  qui  détermine  la  combinaison  des  deux  gaz.  Cette  combinaison  étant 
accompagnée  d'un  vif  dégagement  de  chaleur,  la  vapeur  d'eau  qui  prend  nais- 
sance acquiert  une  force  expansive  telle,  que  le  bouchon  est  projeté  avec  une 
détonation  égale  à  celle  d'un  coup  de  pistolet. 

L'eudiomètre,  dont  on  se  sort  en  chimie  pour  faire  l'analyse  des  gaz.  est  une 
application  du  pistolet  de  Volta. 


LIVRE  XI 

ÉLECTRICITÉ    A    L'ÉTAT    DYNAMIQUE 

CHAPITRE  PREMIER 

PILE    VOLTAÏQUE. 
HISTORIQUE    ET    GÉNÉRALITÉS. 

984.  Pile  de  Volta.  —  1°  Définitions.  —  On  donne  en  général  le 
nom  de  piles  voltàiques  à  toute  une  catégorie  d'appareils  qui  ser- 
vent à  développer  de  l'électricité  à  l'état  dynamique.  La  première 
pile  fut  inventée  par  Volta  en  1800  :  elle  fut  la  conséquence  et 
l'application  de  nombreuses  expériences,  que  nous  exposerons 
ci-dessous. 

2°  Description  de  V appareil.  —  Il  se  compose  d'une  suite  de 
couples  ou  éléments,  empilés  les  uns  sur  les  autres,  toujours  dans 
le  même  ordre.  Chaque  élément  est  formé  par  la  superposition 
d'un  disque  de  cuivre,  un  disque  de  zinc  et  une  rondelle  de  drap, 
mouillée  d'eau  acidulée  :  les  deux  disques  métalliques  sont 
soudés,  pour  que  leur  contact  soit  mieux  établi  et  soit  préservé 
de  l'oxydation  (fig.  922).  On  maintient  solidement  tous  ces  couples 
superposés  entre  trois  tiges  ou  colonnes  de  verre.  C'est  cetle 
disposition  qui  a  fait  donner  à  l'appareil  le  nom  de  pile,  qui  lui 
est  resté,  quoiqu'on  ait  adopté  depuis  des  formes  très  variées  ; 
celle-ci  est  appelée  pile  à  colonnes  ou  pile  de  Volta. 

3°  Production  de  V électricité  dans  la  pile.  — Loi  des  forces  électro- 
motrices. —  Il  résulte  des  expériences  de  Volta  et  de  plusieurs 
autres  physiciens  qu'il  faut  considérer  Vêlement  voltaïque  (zinc- 
cuivre-eau  acidulée)  comme  formant  une  chaîne  continue,  dans 
laquelle  une  différence  de  potentiels  s'établit  successivement  entre 
chacune  des  substances  en  contact.  Il  s'établit  une  première  dif- 
férence entre  le  zinc  et  le  cuivre,  une  deuxième  entre  le  cuivre  et 
l'eau  acidulée,  une  troisième  entre  l'eau  acidulée  et  le  zinc.  Ces 
différences  de  potentiels  successives  obéissent  à  la  loi  suivante, 
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découverte  par  Volta,  c'est  que  la  différence  de  potentiels  des 
substances  extrêmes  est  égale  à  la  somme  algébrique  des  diffé- 
rences de  potentiels  des  substances  intermédiaires. 

On  désigne  sous  le  nom  de  force  électromotrice  chacune  de  ces  dif- 
férences des  potentiels,  et  l'on  énonce  la  loi  de  Volta,  en  disant  que  : 
La  force  électromotrice  d'un  élément  (c'est-à-dire  la  force  élec- 
tromotrice des  substances  extrêmes  qui  le 
constituent)  est  égale  a  la  somme  algébrique 
des  forces  électromotrices  successives  des 
substances  intermédiaires. 

Cette  loi  s'applique  à  la  pile  tout  entière, 
c'est-à-dire  à  l'ensemble  des  éléments  su- 
perposés aussi  bien  qu'à  un  seul  élément. 
4°  Distribution  de  V électricité  dans  la  pile 
de  Volta.  —  La  distribution  de  l'électricité 
dans  la  pile  voltaïque  est  une  conséquence 


Fig.  922. 


Fig.  923. 


Fig.  924. 


directe  de  la  loi  des  forces  électromotrices.  Elle  n'est  pas  la  même 
dans  la  pile  suivant  qu'elle  est  isolée,  ou  qu'elle  communique  avec 
le  sol  par  une  de  ses  extrémités. 

Pile  non  isolée.  —  Supposons  d'abord  que  l'extrémité  cuivre 
soit  en  communication  avec  le  sol  (fig.  925).  Le  potentiel  sur 
le  cuivre  C4  est  alors  zéro;  mais,  la  différence  des  potentiels  sur 
le  cuivre  et  le  zinc  d'un  même  couple  étant  constante  et  égale, 
par    exemple,   à  +  2v,  le   zinc  Z4  prend  le   potentiel  2»;    par 
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conductibilité,  le  couple  C3Z3  prend  lui-même  le  potentiel  2u, 
et  comme  sa  force  électromotrice  propre  lui  communique  le 
même  potentiel  1v,  son  potentiel  final  est  Av.  Pour  la  même 
raison,  les  couples  suivants  prennent  successivement  les  poten- 
tiels 6v,  Sv...,  et  le  dernier  couple  le  potentiel  %nv,  n  étant  le 
nombre  total  des  couples.  Donc  le  potentiel  croît  proportionnelle- 
ment au  nombre  des  couples  ;  et  la  pile  étant  tout  entière  chargée 
d'électricité  positive,  les  potentiels  aux  deux  extrémités  sont  0  et  *2nv. 

Si  la  communication  avec  le  sol  était  établie  par  l'extrémité 
zinc,  la  pile  serait  chargée  tout  entière  d'électricité  négative,  et 
les  potentiels  extrêmes  seraient  0  et  —  %nv. 

Pile  isolée.  —  Si  la  pile  est  isolée,  ce  qui  est  le  cas  général, 
le  cuivre  C4  conserve  son  électricité  négative,  et  les  deux  extré- 
mités sont  respectivement  électrisées,  l'une  positivement,  l'autre 
négativement.  Or,  les  deux  charges  positive  et  négative  étant 
nécessairement  égales,  et  la  transition  d'un  état  à  l'autre  ne 
pouvant  s'effectuer  qu'en  passant  par  zéro,  il  faut  que  la  partie 
médiane  de  la  pile  soit  à  l'état  neutre. 

On  peut  donc  considérer  une  pile  isolée  comme  l'ensemble  de 
deux  piles  non  isolées  qui  seraient  juxtaposées  par  leurs  extré- 
mités, où  le  potentiel  est  nul.  Il  y  a  donc  dans  une  pile  com- 
plète de  n  éléments  une  moitié  entièrement  positive,  ayant  pour 
potentiels  extrêmes  0  et  +  ±nx%v,  et  Vautre  moitié  entièrement 
négative,  ayant  pour  potentiels  extrêmes  0  et  — {yix^v.  La  diffé- 
rence des  potentiels,  aux  deux  extrémités  de  la  pile,  est  donc 
encore  2nv,  comme  ci-dessus1. 

(Nous  verrons  que  la  théorie  chimique  conduit  aux  mêmes  ré- 
sultats relativement  à  la  distribution  de  l'électricité  dans  l'inté- 
rieur d'une  pile.) 

5°  Pôles,  électrodes,  courant.  —  Dans  une  pile,  on  nomme  pôle 
positif  l'extrémité  où  l'électricité  positive  prend  le  potentiel  maxi- 
mum, et  pôle  négatif  celle  où  le  potentiel  est  négatif,  avec  la  même 
valeur  absolue. 

On  a  vu  que,  dans  la  pile  à  colonnes,  le  pôle  positif  est  celui 
vers  lequel  sont  tournés  les  zincs  de  chaque  couple,  et  le  pôle 
négatif  celui  vers  lequel  sont  tournés  les  cuivres.  Ajoutons  que, 
dans  toute  pile,  les  couples  étant  composés  d'une  substance  inat- 
taquable par  les  acides,  comme  le  platine,  le  charbon,  ou  peu 
attaquable,  comme  le  cuivre,  et  d'un  métal  très  attaquable,  le 
zinc,  c'est  toujours  au  métal  inattaquable  que  correspond  le  pôle 
positif,  et  au  métal  attaquable  le  pôle  négatif. 

1.  Cette  théorie,  due  à  Volta,  a  été  vérifiée  par  Biot. 
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On  appelle  électrodes,  ou  rhéophores,  deux  fils  métalliques  fixés 
aux  pôles  de  la  pile  (fig.  922),  et  destinés  à  les  faire  communiquer 
entre  eux.  Si  l'on  fait  communiquer  les  deux  pôles  par  l'intermé- 
diaire des  rhéophores,  il  se  produit  une  décharge  électrique  allant 
du  pôle  où  le  potentiel  est  positif  au  pôle  où  le  potentiel  est  né- 
gatif. Tout  se  passe  d'abord  comme  si  l'on  réunissait  les  arma- 
tures d'un  condensateur.  Mais  ici  la  décharge  est  continue,  parce 
qu'on  peut  comparer  la  pile  à  une  sorte  de  condensateur  qui  se 
charge  spontanément  et  d'une  manière  continue. 

On  nomme  courant  électrique  le  phénomène  qui  résulte  de  cette 
transmission  électrique  continue  d'un  pôle  à  l'autre  de  la  pile. 
Le  courant  ne  prend  naissance  qu'au  moment  où  cette  communi- 
cation est  établie,  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  le  circuit  est 
fermé. 

985.  Intensité  du  courant  électrique.  —  Unités  d'intensité  : 
unité  absolue  et  unité  pratique  (ampère).  —  On  appelle  débit  ou 
intensité  du  courant  électrique  la  quantité  d'électricité  qui 
s'écoule,  pendant  l'unité  de  temps,  entre  deux  sections  des  rhéo- 
phores de  la  pile. 

On  a  choisi  une  unité  pour  les  intensités  de  courant  comme 
pour  les  autres  grandeurs  physiques.  Cette  unité  a  été  rapportée 
aux  unités  fondamentales  (centimètre -gramme -seconde),  au 
moyen  d'une  formule  de  définition  que  nous  ferons  connaître 
plus  loin.  On  l'appelle  unité  C.G.S  ou  unité  absolue  de  courant. 

Dans  la  pratique,  on  emploie  une  autre  unité  qui  est  plus  com- 
mode :  on  l'a  prise  égale  à  ^  d'unité  C. G. S,  et  on  l'appelle  ampère1. 
On  évaluera  donc  les  intensités  de  courant  en  ampères,  comme 
on  évalue  les  capacités  en  farads,  les  potentiels  en  volts  et  les 
quantités  d'électricité  en  coulombs, 

986.  Historique  de  l'invention  de  la  pile  voltaïque.  —  I.  Epxp- 

rience  de  Galvani.  —  C'est  à  Galvani  (de  Bologne)  qu'est  due 
l'expérience  fondamentale  de  l'électricité  dynamique  ou  galva- 
nisme. 

Pour  répéter  cette  expérience,  on  écorche  une  grenouille  vi- 
vante, on  la  coupe  au-dessous  des  membres  antérieurs  (fig.  925); 
puis  l'on  met  à  nu  les  nerfs  lombaires,  qu'on  aperçoit  des  deux 
côtés  de  la  colonne  vertébrale  sous  la  forme  de  filets  blancs.  On 
prend  alors  un  arc  métallique  formé  de  deux  métaux,  zinc  et 
cuivre,  et,  introduisant  l'une  des  branches  entre  les  nerfs  et 
la  colonne  vertébrale,  on  fait  toucher  l'autre  aux  muscles  de 
l'une  des  cuisses  ou  des  jambes.  A  chaque  contact,  les  muscles 

1.   Du  nom  du  physicien  fronçais  Ampère. 
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se  replient  et  s'agitent,  comme  si  cette  moitié  de  grenouille  reve- 
nait à  la  vie. 

Galvani,  qui  dès  1780  avait  produit  avec  l'électricité  des  machines  électriques 
des  commotions  analogues  sur  les  grenouilles  mortes,  attribua  le  phénomène 
à  l'existence  d'une  électricité  inhérente  à  l'animal.  11  admit  1°  que  cette  élec- 
tricité se  développait  au   contact  des  nerfs  et   des  muscles  et  les  chargeait 


Fig.  923. 


comme  des  armatures  de  bouteille  de  Leyde;  2°  que  l'arc  métallique  ne  ser- 
vait que  d'excitateur  pour  produire  la  décharge  et  la  contraction. 

11  appela  cette  électricité  nouvelle  fluide  vital  ;  on  la  désigna  encore  sous  les 
noms  d'électricité  animale  et  de  fluide  galvanique.  Un  grand  nombre  de  sa- 
vants, les  physiologistes  surtout,  adoptèrent  la  théorie  de  Galvani; -mais  elle 
eut  aussi  des  contradicteurs,  dont  le  plus  ardent  fut  Volta,  professeur  de 
physique  à  Pavie,  déjà  connu  par  l'invention  de  l'clectrophore,  de  l'électro- 
mètre  condensateur  et  de  l'cudiomètrc. 

II.  Expériences  de  Volta.  — L'attention  de  Galvani  s'était  portée 
exclusivement  sur  les  nerfs  et  les  muscles  de  la  grenouille  ;  celle 
de  Yolta  se  porta  sur  les  métaux  qui  servent  à  établir  la  commu- 
nication. C'est  à  ces  métaux  qu'il  attribua  le  rôle  principal  dans 
le  phénomène.  Il  se  fondait  sur  ce  fait,  que  la  contraction  muscu- 
laire est  beaucoup  plus  énergique  lorsque  l'arc  métallique  est 
formé  de  deux  métaux  hétérogènes  que  lorsqu'il  est  d'un  seul 
métal.  Il  admit:  1°  que  c'était  par  l'effet  même  de  leur  contact 
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qu'il  y  avait  dégagement  d'électricité  ;  2°  que  les  organes  de 
l'animal  ne  jouaient  que  le  rôle  secondaire  de  conducteur,  et,  en 
même  temps,  d'électroscope  très  sensible. 

A  l'aide  de  l'électromètre  condensateur  (qu'il  inventa  à  cette 
occasion),  Volta  fit  de  nombreuses  expériences  pour  démontrer  le 
développement  de  l'électricité  par  le  contact  des  métaux.  Nous 
citerons  les  trois  suivantes,  qui  sont  fondamentales. 

1°  On  prend  un  système  de  deux  lames  étroites,  l'une  d'argent  ou  de  cuivre 
et  l'autre  de  zinc,  soudées  bout  à  bout  ;  on  pose  un  doigt  sur  le  plateau  supérieur 
de  l'électromètre  (iig.  907)  ;  puis,  tenant  le  zinc  avec  l'autre  main,  qu'on  a  légè- 
rement mouillée  d'eau  acidulée,  on  touche  le  plateau  inférieur  avec  le  cuivre. 
Si  l'on  rompt  ensuite  les  communications  et  qu'on  enlève  le  plateau  supérieur, 
on  voit  les  feuilles  d'or  diverger  (fig.  908),  ce  qui  prouve  qu'elles  sont  électri- 
sées  :  cette  électricité  est  négative. 

2°  En  tenant  à  la  main  l'extrémité  cuivre,  et  en  touchant  le  plateau  en  cui- 
vre de  l'électromètre  avec  l'extrémité  zinc,  on  n'observe  aucun  signe  d'élec- 
trisation. 

3°  Si  l'on  répète  cette  dernière  expérience  en  interposant  entre  le  plateau 
et  la  lame  de  zinc  une  rondelle  de  drap  mouillée  d'eau  acidulée,  le  plateau  se 
charge  positivement. 

Volta  conclut  de  la  première  expérience  qu'il  naît  au  contact  du  zinc  et  du 
cuivre  une  force  électromotrice,  en  vertu  de  laquelle  le  zinc  se  charge  d'élec- 
tricité positive  et  le  cuivre  d'électricité  négative.  Pour  lui,  la  seconde  expé- 
rience était  une  confirmation  de  la  première  :  la  lame  zinc  se  trouvant  en 
contact,  à  ses  deux  bouts,  avec  du  cuivre,  il  devait  se  produire  deux  forces 
électromotrices  opposées  dont  la  somme  algébrique  était  nulle.  Enfin,  dans  la 
troisième  expérience,  il  naît  une  force  électromotrice  au  contact  du  cuivre  et 
du  zinc;  ce  dernier  métal  s'électrise  positivement,  et  la  rondelle  acidulée, 
n'agissant  que  comme  conducteur,  transmet  au  plateau  l'électricité  du  zinc. 

III.  Nouvelles  expériences  de  Galvani.  —  Galvani  combattit  cette 
théorie  par  de   nouvelles  expériences,  dont  voici  les  principales. 

1°  Il  prouva  que  le  contact  de  deux  métaux  n'était  pas  indispen- 
sable à  la  production  du  phénomène  ;  en  effet,  il  obtint  des  con- 
tractions en  posant  sur  un  bain  de  mercure  pur  une  grenouille 
morte  et  fraîchement  préparée. 

2°  Il  fit  voir  qu'en  mettant  en  contact  les  nerfs  lombaires  de  la 
grenouille  avec  ses  muscles  cruraux,  il  se  produit  une  vive  con- 
traction. Dans  cette  dernière  expérience,  les  métaux  ne  jouaient 
plus  aucun  rôle. 

3°  Il  finit  par  ne  faire  intervenir  dans  ses  expériences  que  des 
substances  homogènes.  Il  plaça  sur  un  disque  de  verre  une  cuisse 
de  grenouille  munie  de  son  nerf  lombaire,  et  à  côté  une  seconde 
cuisse  disposée  de  la  même  manière  ;  ayant  posé  le  nerf  de  la  se- 
conde sur  celui  de  la  première,  en  sorte  qu'au  point  de  contact  il 
n'y  eût  que  de  la  substance  nerveuse,  il  fit  toucher  les  deux 
cuisses,  et  obtint  une  forte  contraction. 
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Remarque.  — L'existence  de  l'électricité  animale  était  donc  ainsi 
démontrée  ;  elle  a  été  mise  en  évidence  de  nos  jours  par  Matteucci, 
sous  le  nom  de  courant  propre  de  la  grenouille. 

IV.  Théorie  du  contact  de  Volta.  —  Volta  n'en  persista  pas  moins 
à  rejeter  l'électricité  animale  et  à  admettre  exclusivement  la  force 
électromotrice  de  contact.  Il  niait  la  réalité  de  la  dernière  expé- 
rience de  Galvani,  et  expliquait  les  deux  précédentes  en  étendant 
à  deux  substances  hétérogènes  quelconques  son  hypothèse  sur  le 
contact  de  deux  métaux.  Il  formula  sa  théorie  du  contact  dans  les 
trois  principes  suivants: 

1°  Le  contact  de  deux  corps  hétérogènes  produit  une  force,  dite  électromo- 
trice, qui  a  pour  effet  non  seulement  de  décomposer  une  partie  de  l'électricité 
naturelle  des  corps,  mais  de  s'opposer  à  la  recomposition  des  électricités  con- 
traires rendues  libres  sur  les  deux  corps,  en  sorte  que,  malgré  le  contact,  l'un 
reste  électrisé  positivement,  l'autre  négativement. 

2°  Lorsque  deux  substances  hétérogènes  en  contact  se  chargent  d'électricités 
contraires,  la  différence  algébrique  de  leurs  tensions  électriques  (ou,  comme  on 
dit  maintenant,  de  leurs  potentiels)  est  constante,  quelle  que  soit  la  tension 
primitive  sur  chacun  d'eux. 

Ainsi,  soient  deux  disques  zinc  et  cuivre  mis  en  contact  et  isolés  tous  les 
deux  ;  si  l'on  représente  par  ■+-  V  la  tension  ou  le  potentiel  que  prend  l'électri- 
cité positive  sur  le  zinc,  et  par  —  V  la  tension  de  l'électricité  négative  sur  le 
cuivre,  la  différence  algébrique  est  2V.  Or,  si  l'on  avait  communiqué  préala- 
blement au  système  zinc-cuivre  un  potentiel  v,  positif  ou  négatif,  la  diffé- 
rence des  potentiels  qui  résultent  du  contact  serait 

(V  +  v)  —  (—  V-+-t>)  =  2V. 

Cette  quantité  2V,  indépendante  de  l'état  électrique  antérieur  des  deux  mé- 
taux, représente  et  mesure  la  force  électromotrice  qui  se  développe  à  leur  con- 
tact. Nous  démontrerons  plus  loin  l'identité  de  la  force  électromotrice  et  de 
la  différence  de  potentiels,  tels  qu'on  les  définit  aujourd'hui. 

3°  Lorsqu'on  forme  une  chaîne  continue  de  plusieurs  métaux  hétérogènes 
soudés  bout  à  bout,  la  différence  algébrique  des  tensions  (c'est-à-dire  des  poten- 
tiels) sur  les  deux  éléments  extrêmes,  est  égale  à  la  somme  des  différences 
analogues  sur  les  cléments  intermédiaires  en  contact. 

Volta  compléta  cette  théorie  en  démontrant  les  deux  faits  suivants  : 

1°  La  force  électromotrice  varie  avec  les  substances  en  contact.  Il  divisa  les 
corps  en  bons  électromoteurs  et  en  faibles  électromoteurs.  Dans  la  première 
classe  sont  les  métaux  et  le  charbon  bien  calciné;  dans  la  seconde,  les  liquides 
et  les  corps  non  métalliques.  Les  métaux  eux-mêmes  ne  sont  pas  également 
bons  électromoteurs;  le  zinc  et  le  cuivre  soudés  ensemble  sont  deux  des  meil- 
leurs électromoteurs. 

2°  Le  signe  des  électricités  séparées  dépend  de  la  nature  des  substances  en 
contact.  Ainsi  le  plomb  se  charge  positivement  au  contact  des  alcalis  et  néga- 
tivement au  contact  des  acides,  tandis  que  le  platine  se  charge  positivement 
au  contact  des  acides. 

V.  Théorie  chimique.  —  La  théorie  du  contact,  comme  celle  de 
Galvani,  trouva  aussi  de  nombreux  contradicteurs.  Fabroni,  con- 
temporain de  Volta,  ne  plaçait  la  force  électromotrice  ni  au  cou- 
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tact  des  nerfs  et  des  muscles,  comme  Galvani,  ni  au  contact  des 
métaux  hétérogènes,  comme  Volta,  mais  au  contact  du  métal  et 
du  liquide  organique  acidulé  qui  imprégnait  les  tissus  animaux  : 
pour  lui,  c'était  la  réaction  chimique  entre  le  liquide  et  le  métal  qui 
produisait  la  séparation  des  fluides.  C'est  en  cela  que  consiste  la 
théorie  chimique  de  la  force  électromotrice.  D'illustres  savants, 
comme  Faraday,  de  la  Rive,  Becquerel,  ont  rejeté  la  théorie  du 
contact  et  admis  exclusivement  la  théorie  chimique.  Aujourd'hui, 
tout  en  admettant  l'origine  chimique  de  la  force  électromotrice, 
on  considère  aussi  comme  bien  démontré  que  le  contact  de  deux 
métaux  donne  naissance,  des  deux  côtés  de  la  surface  de  contact, 
à  une  différence  de  potentiel  qui  reste  constante,  quel  que  soit 
l'état  général  du  circuit,  et  l'on  explique  la  production  de  l'élec- 
tricité dans  la  pile  par  la  théorie  synthétique  que  nous  avons  ex- 
posée ci-dessus  (981,  5°). 

987.  Modifications  de  la  pile  de  Volta.  —  La  pile  de  Yolta  a 
reçu,  dès  l'origine,  divers  perfectionnements  destinés  à  en  rendre 
la  manipulation  plus  commode  et  le  rendement  plus  régulier.  Nous 


Fig.  926. 


citerons,  par  exemple,  la  pile  à  auges  de  Cruikshank  (fig.  926)  et 
la  pile  de  Wollaston  (fig.  927).  Un  élément  isolé  et  le  mode  d'ac- 
couplement de  deux  éléments  de  cette  dernière  pile  sont  repré- 
sentés par  les  figures  928  et  929.  Nous  n'insisterons  pas  sur  ces 
piles,  qui  n'ont  plus  qu'un  intérêt  historique. 

988.  Piles  sèches.  —  Les  piles  sèches  sont  de  véritables  piles  à 
colonnes,  remarquables  par  la  durée  de  leur  action  :  elles  sont  ainsi 
nommées,  parce  que  les  rondelles  acidulées  y  sont  remplacées 
par  une  substance  solide  hygroscopique. 

Le  développement  de  l'électricité  de  ces  piles  parait  dû  surtout 
à  une  action  chimique  :  un  métal  attaquable  s'oxyde  au  contact  de 
la  matière  organique  qui  se  décompose  lentement  et  de  bioxyde 
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de  manganèse  qui  se  réduit.  Dans  cette  réaction  celui-ci  s'élec- 
trise  positivement,  et  le  métal  négativement. 


Fi".  927. 


On  en  a  construit  de  différentes  sortes  :  la  pile  de  Zamboni  est 
la  plus  employée. 


Fig.  928. 


Fis.  929. 


Pile  de  Zamboni.  —  Pour  construire  cetle  pile,  on    prend  une  feuille  de 
papier  étamée  sur  une  face,  et  sur  l'autre  on  fixe,  avec  de  la  colle  de  pâte,  du 
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bioydc  de  manganèse  bien  lavé.  Ayant  superposé  7  ou  8  de  ces  feuilles,  on  les 
découpe  avec  un  emporte-pièce  en  disques  de  25  millimètres  de  diamètre  qu'on 
superpose  dans  le  même  ordre,  de  manière  que  l'étain  de  chaque  disque  soit 
en  contact  avec  le  manganèse  du  suivant.  Ayant  ainsi  empilé  1200  à  1800 
couples,  on  termine  la  pile,  à  chaque  bout,  par  un  disque  de  cuivre,  et  l'on 
serre  tout  le  système  fortement  avec  des  fils  de  soie,  pour  établir  les  contacts. 
C'est  au  disque  de  cuivre  en  contact  avec  le  manganèse  que  correspond  le  pôle 
positif;  au  disque  de  l'autre  extrémité,  c'est-à-dire  au  pôle  étain,  est  le  pôle 
négatif.  C'est  le  papier  qui  est  la  substance  organique  et  hygroscopique. 

Propriétés  des  piles  sèches.  —  Les  piles  sèches  peuvent  fonctionner  d'une 
manière  continue  pendant  plusieurs  années.  Leur  énergie  dépend  beaucoup  de 
la  température  et  de  l'état  hygrométrique  de  l'air.  Elle  est  plus  grande  en  été 
qu'en  hiver,  et  une  forte  chaleur  peut  la  ra- 
viver lorsqu'elle  semble  éteinte.  Une  pile  sèche 
de  2000  couples  ne  donne  ni  commotion  ni 
étincelle,  mais  elle  peut  charger  la  bouteille 
de  Leyde  et  les  autres  condensateurs.  Toute- 
fois il  faut  pour  cela  un  certain  temps,  parce 
que,  la  pile  étant  peu  conductrice,  l'électri- 
cité ne  se  meut  que  lentement  dans  son  inté- 
rieur. 

989.  Application  des  piles  sèches  :  Élec- 
tromètre de  Bohnenberger.  —  Nous  don- 
nons ici  cet  appareil  comme  application  des 
piles  sèches.  C'est  une  sorte  d'clectroscope  à 
feuilles  d'or  d'une  extrême  sensibilité.  La  tige 
ne  porte  qu'une  seule  feuille  d'or,  suspendue 
à  égale  distance  des  pôles  contraires  de  deux 
piles  sèches  placées  verticalement,  dans  l'in- 
térieur de  la  cloche  (fig.  930).  Ces  piles  ont 
leurs  pôles  contraires  à  la  partie  inférieure, 
et  réunis  par  une  lame  métallique,  de  manière 
que  tout  le  système  forme  une  pile  unique. 
Lorsqu'on  communique  une  quantité  même 
très  faible  d'électricité  à  la  feuille  d'or,  elle 
est  attirée  par  un  des  pôles  et  repoussée  par  l'autre  :  son  électricité  est  évi- 
demment contraire  à  celle  du  pôle  vers  lequel  elle  se  dirige. 


Fig.  930. 


CHAPITRE   II 


CONDUCTIBILITE    ELECTRIQUE.    —   LOIS    DE    POUILLET. 
FORMULE    D'OHM. 


990.  Conductibilité  électrique.  —  L'expérience  a  démontré  que 
l'intensité  d'un  courant  électrique  varie  lorsqu'on  modifie  le  cir- 
cuit fermé  que  parcourt  ce  courant.  Étant  donnée  une  pile  supposée 
constante,  Yintensité  du  courant  qu'elle  fournit,  c'est-à-dire  la 
quantité  d'électricité  qui  circule,  en  une  seconde,  dans  le  circuit 
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métallique  extérieur,  dépend  de  la  substance,  de  la  section  et  de  la 
longueur  de  ce  circuit.  L'étude  des  relations  qui  existent  entre 
l'intensité  d'un  courant  et  les  éléments  du  circuit  constitue  le 
problème  de  la  conductibilité  électrique. 

Ce  problème  a  été  traité  par  deux  méthodes  :  1°  la  méthode 
expérimentale,  appliquée  par  Pouillet  :  elle  a  conduit  aux  lois 
expérimentales  de  Pouillet;  2°  la  méthode  analytique,  méthode  à 
priori  appliquée  par  Ohm  :  elle  a  conduit  aux  lois  de  la  conducti- 
bilité électrique,  comprises  dans  la  formule  d'Ohm.  Ces  résultats 
sont  d'ailleurs  parfaitement  conformes  à  ceux  de  la  méthode  expé- 
rimentale ;  ils  sont  confirmés  par  les  lois  de  Pouillet,  et  récipro- 
quement. 

991.  Définitions  préliminaires.  —  1°  Loi  des  conducteurs  équi- 
valents. —  Si  Ton  relie  les  deux  pôles  d'une  pile  par  un  circuit 
métallique,  dit  circuit  interpolaire,  on  constate  à  l'aide  d'un  rhéo- 
mètre1  quelconque  (boussole  ou  voltamètre)  que  le  courant  a  une 
certaine  intensité.  Si  l'on  augmente  la  longueur  du  circuit,  ou 
qu'on  substitue  un  fil  fin  à  un  gros  fil,  on  constate  que  l'inten- 
sité I  du  courant  est  notablement  diminuée,  et  devient  I'<I. 
L'affaiblissement  est  incomparablement  plus  fort  quand  on  sub- 
stitue à  une  petite  portion  du  circuit  métallique  une  colonne  d'un 
liquide  conducteur. 

Avant  Pouillet,  Davy  était  le  premier  qui  eût  comparé  les  diffé- 
rents conducteurs  au  point  de  vue  de  l'affaiblissement  qu'ils  font 
subir  à  l'intensité  d'un  courant,  quand  on  les  introduit  dans  le 
circuit  interpolaire.  11  était  arrivé  à  la  loi  suivante,  dite  loi  des 
conducteurs  équivalents  : 

U affaiblissement  produit  par  deux  conducteurs  de  même  substance, 
introduits  successivement  dans  un  même  circuit,  est  le  même  lorsque 
leurs  longueurs  et  leurs  sections  sont  dans  le  même  rapport,  c'est-à- 
dire  lorsqu'on  a 

r.  «  l  S  IV 

J  V      s'  s       s' 

On  dit  alors  que  ces  deux  fils  sont  équivalents,  c'est-à-dire 
qu'ils  s'équivalent  au  point  de  vue  de  l'affaiblissement  du  courant. 

2°  Longueur  réduite.  —  Si,  par  exemple,  le  deuxième  fil 
introduit  a  une  section  égale  à  l'unité  de  surface,  soit  1  milli- 
mètre carré,  on  déduit  de    la  formule  [1]  qu'il  faut   lui  donner 


1.  Uhéomètre,  signifie  instrument  mesureur  de  l'intensité  des  courants  (de 
çeïv,  couler,  et  [Uxçov,  mesure). 
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une  longueur  X  =  -  pour   qu'il  soit   équivalent   au  premier  fil. 

X  est  ce  qu'on  appelle  la  longueur  réduite  du  fil  (/,  s). 

Etant  donnée  une  série  de  fils  (/,  s),  (/',  sf),  (/" ',  s"),  ...  de  sub- 
stances différentes,  on  aura  immédiatement  leurs  longueurs  ré- 
duites en  posant  X  =  -,  \'=  -♦  ■  •  •  • 
s  s 

X,  X',  X"...  représentent  les  longueurs  des  fils,  de  section  1, 
équivalents  aux  fils  considérés  et  de  même  substance  que  ces  fils. 

5°  Résistances.  — Ces  longueurs  réduites  ne  sont  pas  comparables 
entre  elles,  parce  qu'elles  sont  de  substances  différentes.  On  a 
cherché  à  les  rendre  comparables  en  les  ramenant  toutes  à  des 
longueurs  d'une  même  substance,  prise  pour  terme  de  compa- 
raison. 

Soit  un  fil  (/,  s),  de  substance  quelconque,  par  exemple  en 
cuivre;  cherchons  la  longueur  d'une  colonne  de  mercure  de 
1  millimètre  carré  de  section  qui  lui  soit  équivalente.  Au  lieu  de 

trouver  -  pour  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  équivalente, 

nous  trouverons  —  >  c  étant  un  certain  coefficient.  En  appelant  r 

celte  longueur  de  mercure,  nous  aurons  r.  =  — •  Pour  un  autre  fil 

es 

(/',  s')  de  la  même  substance,  nous  trouverions  r'  =  —<  et  le  coef- 
ficient c  serait  le  même,  car  il  ne  dépend  que  de  la  substance. 
Pour  un  fil   (/,  s)    d'une  autre  substance,  par  exemple  de  maille- 

chort,  nous  trouverions  r.  =  —  Les  coefficients  rl9  r/...  s 'appel- 
as 

lent  longueurs  réduites  en  mercure  ou,  plus  fréquemment,  résis- 
tances des  fils  (/,  s),  (/',  s')...  (nous  verrons  tout  à  l'heure 
pourquoi). 

4°  Coefficients  de  conductibilité.  —  Quand  aux  constantes  c,^..., 
on  les  appelle  coefficients  de  conductibilité  du  cuivre,  du  maille- 
chorl,  etc.  Il  est  aisé  de  voir  la  signification  physique  de  ces  coef- 
ficients. Si  l'on  cherchait  la  longueur  réduite  en  mercure  d'un  iil 

1 
de  cuivre  de  section  1  et  de  longueur  1,  on  trouverait  p  =  — 

O  v  c 

Par  conséquent,  la  longueur  p  de  la  colonne  de  mercure  équi- 
valente varie  en  raison  inverse  de  ce  coefficient  c;  ce  coefficient 
est  donc  caractéristique  de  la  conductibilité  de  la  substance:  de  là 
son  nom. 
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5°  Lois  de  la  résistance.  —  D'après  la  formule  ci-dessus 


1197 


on  voit  que   la  longueur  réduite  en  mercure  ou  la  résistance  d'un 
conducteur  métallique  est  : 

4°  Proportionnelle  à  la  longueur  /; 

2°  Inversement  proportionnelle  à  la  section  s; 

3°  Inversement  proportionnelle  au  coefficient  de  conductibilité. 

992.  —  Unités  de  résistance  électrique  :  unité  absolue  et  unité 
pratique  (ohm).  —  On  a  rapporté  la  résistance  électrique  (au  moyen 
d'une  formule  de  définition  que  nous  indiquerons  plus  loin)  aux 
unités  fondamentales  :  centimètre-gramme-seconde.  L'unité  de 
résistance  ainsi  définie  est  appelée  unité  absolue  ou  unité  C.G.S. 
Comme  cette  unité  est  extrêmement  petite,  on  emploie  dans  la 
pratique  une  unité  secondaire,  qui  vaut  cent  millions  d'unités 
absolues  :  on  l'appelle  Y  ohm*.  On  évalue  toutes  les  résistances  en 
ohms,  comme  on  évalue  les  capacités  en  farads,  les  potentiels  en 
volts  et  les  quantités  d'électricité  en  coulombs. 

L'ohm  a  été  réalisé  matériellement,  comme  le  mètre,  et  l'on  a 
construit  un  ohm-étalon  %  comme  on  a  fait  un  mètre-étalon. 

L'ohm-étalon  est  exactement  égal  à  la  résistance  à  0°  d'une 
colonne  de  mercure  ayant  une  section  de  1  millimètre  carré  et 
une  longueur  de  lm,106. 

Remarque.  —  La  résistance  d'un  ohm  est  a  peu  près  celle  de 
400  mètres  de  fil  de  fer  télégraphique  (4  millimètres  de  diamètre), 
ou  encore  celle  de  48  mètres  de  fil  de  cuivre  de  1  millimètre  de 
diamètre. 

993.  Expériences  de  Pouillet.  —  Lois  des  courants  thermo- 
électriques. —  Pouillet  a  commencé  par  étudier  le  cas  simple  des 
courants  thermo-électriques.  Nous  verrons 

bientôt  qu'on  appelle  élément  thermo-élec- 
trique un  système  électromoteur  formé  de 
deux  tiges  de  cuivre  soudées  aux  extré- 
mités d'une  tige  de  bismuth  (fig.  931). 
Quand  on  maintient  l'une  des  soudures  à 
100°  et  l'autre  à  0°,  on  obtient  un  courant. 
Pouillet  prit  donc  un  de  ces  éléments,  et  en 
iéunit  les  deux  pôles  successivement  par 
une  série  de  fils  conducteurs  dont  il  avait 
déterminé  d'avance  les  résistances  ou  Ion-  FiS-  951- 

1.  Du  nom  du  physicien  allemand  Ohm,  à  qui  l'on  doit  la  théorie  complète  de 
la  conductibilité  électrique. 
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gueurs  réduites  en  mercure,  r,  r',  r"...  A  l'aide  d'une  boussole,  il 
mesurait  l'intensité  que  prend  le  courant  dans  chaque  cas  :  il  avait 
ainsi  i,  ï,  i"...  En  comparant  entre  elles  ces  deux  séries  de  valeurs, 
il  arriva  à  la  loi  suivante  : 

Le  produit  de  la  résistance  du  fil  interpolaire  par  l'intensité  corres- 
pondante du  courant  est  un  nombre  constant  pour  un  même  élément. 

On  a  donc 

i  r  ■=  i'  r'  =  i"  r"  =  constante. 

Soit  E  ce  produit  constant,  caractéristique  de  l'élément,  on  a 

ir=E,        d  ou        i  =  — 
r 

Cette  formule,  qui  exprime  la  première  loi  découverte  par  Pouillet, 
montre  que  Yintensité  d'un  courant  thermo-électrique  est  inverse- 
ment proportionnelle  à  la  longueur  réduite  du  conducteur  interpo- 
laire. Plus  cette  longueur  réduite  est  grande,  plus  l'intensité  est 
faible.  Le  conducteur  interpolaire  agit  donc  comme  un  obstacle 
au  passage  du  courant.  De  là  le  nom  de  résistance  qu'on  donne 
plus  habituellement  à  la  longueur  réduite  en  mercure. 

994.  Loi  des    courants    hydro-électriques.  —  Pouillet  répéta  les 

mêmes  expériences  de  mesure  avec  un  élément  hydro-électrique 
dit  constant1.  Il  réunissait  successivement  les  deux  pôles  avec  des 
conducteurs  de  résistances  variables  r,  r' ...  déterminées  d'avance. 
Il  introduisait  dans  chacun  des  circuits  un  rhéomètre  dont  la 
résistance  était  négligeable  par  rapport  à  celle  du  circuit  total.  Il 
avait  ainsi  /,  i',  i" .... 
Loi.  —  En  comparant  ces  deux  séries  de  valeurs,  il  trouva  que 

i  (r  +  R)  =  i'  (r  +  R)  =  i"  {r"  +  R)  —  constante, 

c'est-à-dire  que  le  produit  de  V intensité  du  courant  par  la  somme 
r  +  R  était  un  nombre  constant  pour  un  même  élément  de  pile 
supposé  invariable,  r  étant  la  résistance  du  circuit  interpolaire  et 
R  une  constante  dépendant  de  l'élément  de  la  pile. 

Formule.  —  Soit  E  la  valeur  de  ce  produit  pour  un  élément  dé- 
terminé, on  a 

i(R+r)=E,      d'où      *  =  jjqr? 

telle  est  la  formule  générale  qui  donne  l'intensité  d'un  courant 
électrique. 

1.  C'est  un  perfectionnement  de  l'élément  Volta.  Il  y  en  a  de  plusieurs 
sortes  :  nous  les  décrirons  plus  loin. 
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995.  Constantes  d'un  élément  voltaïque.  —  On  voit  que  l'inten- 
sité du  courant  fourni  par  un  élément  voltaïque  quelconque  est 
déterminée  par  les  deux  coefficients  constants  R  et  E.  C'est  ce 
qu'on  appelle  les  constantes  de  l'élément. 

Résistance  intérieure.  —  La  constante  R,  caractéristique  de 
l'élément,  joue  dans  la  formule  le  même  rôle  que  r.  On  peut  donc 
l'assimiler  à  une  résistance  propre  à  l'élément  de  pile.  On  l'ap- 
pelle, en  effet,  résistance  intérieure  de  l'élément. 

L'expérience  prouve  d'ailleurs  que  cette  assimilation  est  bien 
fondée,  car,  en  modifiant  les  surfaces  polaires   d'un  élément  de 

manière  à  diminuer  ou  à  augmenter  sa  résistance  (  d'après  la 

formule  r  =  —  ),  on  diminue  ou  on  augmente  R. 

Force  électromotrice.  —  La  constante  E,  également  caractéris- 
tique de  l'élément,  a  été  appelée  force  électromotrice.  On  voit  que, 
si  la  somme  des  deux  résistances  (R  +  r)  devenait  égale  à  l'unité 
de  résistance,  l'intensité  nouvelle  serait  précisément  égale  à  E. 

Par  conséquent,  la  force  électromotrice  d'un  élément  est  Vin- 
tensité  du  courant  que  fournirait  cet  élément  si  la  somme  des  résis- 
tances (intérieure  et  extérieure)  était  égale  à  l'unité. 

Cette  définition  expérimentale  fait  comprendre  pourquoi  cette 
constante  est  caractéristique  de  la  force,  de  l'énergie  de  l'élément 
employé. 

996.  Couplage  des  piles.  —  Étant  donnés  un  certain  nombre 
d'éléments  de  pile,  sensiblement  égaux  entre  eux,  on  peut  les 
associer,  ou,  comme  on  dit,  les  coupler  de  plusieurs  manières. 

Considérons,  par  exemple,  le  cas  de  six  éléments  voltaïques. 
(Nous  représenterons  le  pôle  positif  de  chacun  d'eux  par  un  petit 
cercle  blanc  haché,  et  le  pôle  négatif  par  une  circonférence  noire 
de  plus  grand  diamètre,  fig.  932-955.)  On  peut  former  avec  ces 
six  éléments  les  quatre  combinaisons  suivantes  : 

Ie  En  réunissant  les  éléments  par  leurs  pôles  de  nom  contraire, 
comme  l'avait  fait  Volta,  on  a  une  seule  série  longitudinale  (fig.  932) , 
dont  C  représente  le  pôle  positif  et  Z  le  pôle  négatif. 

2°  On  peut  former  d'abord  deux  séries  parallèles  de  trois  couples 
chacune  (fig.  935),  puis  réunir  en  un  même  point  les  électrodes 
positives  des  deux  séries,  et  leurs  électrodes  négatives  en  un  même 
point  Z.  On  a  ainsi  une  nouvelle  pile,  dont  les  pôles  sont  C  et  Z. 

5°  On  peut  former  de  même  trois  séries  parallèles  de  deux 
couples  chacune  (fig.  954),  dont  les  électrodes  de  même  nom  vont 
encore  concourir  en  une  seule.  Les  pôles  de  cette  nouvelle  pile 
sont  en  C  et  en  Z. 
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4°  Enfin,  on  peut  associer  les  six  éléments  comme  on  associe  les 
jarres  d'une  batterie  électrique,  c'est-à-dire  en  réunissant  d'une 
part  tous  les  pôles  positifs  et  d'autre  part  tous  les  pôles  négatifs 
(fig.  935).  On   obtient  alors  une  nouvelle  forme  de  pile,  dont  le 


Fig.  932. 


Fig.  955. 


pôle  positif  est  en  C,  c'est-à-dire  en  un  point  quelconque  de  la 
ligne  de  jonction  des  six  pôles  positifs,  et  dont  le  pôle  négatif  est 
en  Z,  c'est-à-dire  en  un  point  quelconque  de  la  ligne  de  jonction 
des  six  pôles  négatifs. 

Avec  douze  éléments,  on  pourrait  réaliser  six  combinaisons  dif- 
férentes, et  ainsi  de  suite  à  mesure  qu'on  prend  un  plus  grand 
nombre  d'éléments.  Mais  sous  ces  combinaisons  variées  il  n'y  n 
en  réalité  que  trois  modes  distincts  de  couplage  : 
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1°  Le  couplage  par  les  pôles  contraires  employé  parVolta,  qu'on 
appelle  couplage  en  série  ou  en  tension  (tig.  952)  ; 

2°  Le  couplage  par  les  pôles  de  même  nom,  qu'on  appelle  cou- 
plage en  batterie  ou  en  quantité  (fig.  955)  ; 

5°  Enfin,  le  couplage  mixte,  en  série  et  en  tension,  représenté 
par  l'une  des  figures  955  et  954. 

997.  Constantes  d'une  pile  hydro-électrique.  —  Ces  divers  modes 
d'association  ont  une  grande  influence  sur  l'intensité  du  courant 
de  la  pile.  A  chaque  groupement  correspond  une  force  électro- 
motrice totale  et  une  résistance  intérieure  totale  qui  déterminent 
l'intensité  du  courant  résultant.  Pouillet  a  déterminé  dans  chaque 
cas  la  relation  qui  existe  entre  ces  constantes  de  la  pile  et  les 
constantes  des  éléments. 

Il  prit  pour  cela  six  éléments  autant  que  possible  identiques. 
Il  détermina  pour  chacun  d'eux  les  constantes.  En  général,  ces 
constantes  n'étaient  pas  absolument  égales,  mais  elles  diffé- 
raient peu  les  unes  des  autres.  On  avait  e,  e%  e" ...  et  p,  p',  p"  .. 

Il  forma  une  pile  avec  ces  six  éléments  :  1°  d'abord  en  les  cou- 
plant en  série;  2°  puis  en  les  couplant  en  batterie;  5°  en  les  cou- 
plant à  la  fois  des  deux  manières. 

Il  retrouva  dans  tous  les  cas  la  loi  générale 

I(R  +  V)  =  P(R  +  r'), 

Par  conséquent,  dans  le  cas  d'une  pile,  montée  d'une  manière 
quelconque,  comme  dans  le  cas  d'un  seul  élément,  l'intensité  du 
courant  est  exprimée  par  la  formule 

i     E 


R  +  r 

E  et  R  sont  les  constantes  de  la  pile.  En  les  déterminant  dans 
chaque  cas,  il  trouva  qu'elles  avaient  des  valeurs  différentes  sui- 
vant l'arrangement  des  éléments. 

1°  Pile  en  série.    E  =  e  +  e'  +  . . .  =  S  (e), 
R=P  +  P'+...  =S(P). 

Dans  le  cas  où  les  éléments  sont  supposés  égaux,  les  formules 
deviennent 

^  6?  +  r 

2°  Pile  en  batterie.  —  En  supposant  que  les  éléments  soient 

GANOT.  70 
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identiques,  Pouillet  trouva 

E  =  e        et        R  =  l 

0 

Par  conséquent  la  formule  était 

6e 


I 


p  +  6r 

3°  Pile  mixte.  —  En  général,  le  nombre  des  éléments  étant  n, 
on  peut  en  réunir  p  en  batterie  et  réunir  ces  p  batteries  elles- 
mêmes  en  une  série  de  q  éléments  multiples,  de  telle  façon  qu'on 
ait  pq=  n. 

Dans  ce  cas,  comme  dans  les  précédents,  la  loi  est  la  même,  à 
savoir 

I  (R  +  r)=V  (R'  +  r')  =1"  (R"  +  r")  =  constante, 

d'où  en  général 

E 


1: 


R 


mais  on  trouve  alors  que  E  =  qe  et  R  =  -  et  par  conséquent 
I=    </E 

P 

Par  exemple,  pour  une  série  de  trois  batteries  de  deux  éléments 
chacune,  nous  aurons 

Se 


1: 


!+•■ 

998.  Comparaison  des  modes  de  couplage.  —  Les  lois  de  Pouillet  et  les 
formules  qui  les  expriment  permettent  de  déterminer  quel  est  le  mode  de 
couplage  le  plus  avantageux  à  employer  pour  un  nombre  déterminé  d'éléments, 
quand  il  s'agit  de  faire  travailler  le  courant  dans  un  circuit  extérieur  de  ré- 
sistance connue. 

Pour  n  couples,  de  force  électromotrice  e  et  de  résistance  intérieure  ç, 
montés  en  série,  l'intensité  I  est  donnée  par  la  formule 


1  = 


Pour  calculer  l'intensité  V  du  courant  fourni  par  les  mêmes  couples  lorsqu'ils 
sont  montés  en  batterie  (fig.  934),  remarquons  que  la  pile  est  alors  assimi- 
lable à  un  seul  élément  multiple,  de  même  force  électromotrice  e,  mais  d'une 
surface  n  fois  plus  grande,  et  par  conséquent  d'une  résistance  n  fois  moindre, 

c'est-à-dire  égale  à  -• 
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On  a  donc  dans  ce  cas 

_      e  ne 

~  o  o  h-  nr 

-  +  r       x 
n 

Ces  deux  formules  peuvent  s'écrire  sous  la  forme 


I  =  . . . _       et       r  =  - 


(r  -+-  ç)  +  (n  —  1)  ?  (r  +  p)  +  (n-l)r 

oiVles  numérateurs  sont  égaux  et  où  les  dénominateurs  ont  une  partie  commune 
r  +  p.  Par  suite,  si  r  =  p,  les  deux  dénominateurs  sont  égaux  et  Ton  a  I  =  I'  ; 
si  r  est  >  p,  on  a  P  <  I,  et  pour  r  <  p  on  trouve  I'  >  I. 

Il  y  a  donc  avantage  à  monter  la  pile  en  batterie  lorsque  la  résistance  exté- 
rieure est  faible,  et  en  série  dans  le  cas  contraire. 

Règle  générale.  —  L'effet  maximum  d'une  pile  est  obtenu  par  un  couplage 
tel,  que  la  résistance  extérieure  soit  égale  à  la  résistance  intérieure. 

En  effet,  supposons  le  cas  général  de  N  éléments  associés  en  k  séries  paral- 
lèles de  n  éléments  chacune.  D'après  les  lois  de  Pouillet,  chaque  série  a  une 
force  électromotrice  ne  et  une  résistance  ftp,  et  pour  k  séries  montées  en  bat- 
terie la  résistance  étant  k  fois  moindre,  on  a 

rj.                                T          ne  _  kne 

[1]  1  = —       ou       I  =  - 


kr  -h  no 


La  valeur  de  I  sera  évidemment  maximum  quand  le  dénominateur  kr  ■+■  ftp 
sera  minimum.  Soit  m  ce  minimum  :  on  peut  le  trouver  en  posant  l'équation 

[2]  kr  -+-  ftp  =  m, 

dans  laquelle  k  et  n  sont  deux  variables  dont  le  produit  est  constant,  puis- 
qu'on a  /cji  =  N;  on  peut  donc  exprimer  l'une  en  fonction  de  l'autre;  on  a, 

N 
par  exemple,  &  =  -•  Portant  cette  valeur  de  k  dans   l'équation  [2],  celle-ci 

devient  une  équation  du  second  degré  par  rapport  à   n.  En  la  résolvant,  il 
vient 


[3]  n  =  £■  ±  ~  )/m*  -  m  r?. 

-P       ip 

Or  on  ne  peut  prendre  m2  <  4N  rp,  sinon  l'on  aurait  une  quantité  négative 
sous  le  radical,  et  la  valeur  de  n  serait  imaginaire.  La  plus  petite  valeur  qu'on 
puisse  donner  à  m2  est  donc 

m2  =  4N  rp,      d'où      m  =  2  V/Nr^: 

telle  est  la  valeur  minimum  du  dénominateur. 
Portant  cette  valeur  de  m  dans  la  formule  [3],  on  trouve 

1    Nô 

[4]  n  =  -  \/N  rp>       d'où  l'on  déduit      k  =  ■ 

?  VN  rp 

Telles  sont  les  valeurs  de  k  et  de  n  correspondantes  au  minimum  du  dé- 
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nominateur,  et  par  suite  au  maximum  de  la  fraction  qui  représente  I.  Or,  s 
l'on  cherche  la  résistance  intérieure  II  de  la  pile  ainsi  couplée,  il  vient,  en 
remplaçant  n  et  k  par  leurs  valeurs,  R  =  r,  c'est-à-dire  que  la  résistance  inté- 
rieure de  la  pile  est  égale  à  la  résistance  extérieure  du  circuit. 

999.  Théorie  et  Formule  d'Ohm.  —  1°  Principe  du  calcul.  —  Avant 
Pouillet,  —  qui  l'ignorait  d'ailleurs,  —  le  physicien  allemand  Ohm  avait  traité 
par  le  calcul  le  problème  de  la  conductibilité  électrique.  Il  avait  simplement 
appliqué  à  la  propagation  de  l'électricité  dans  un  fil  conducteur  les  calculs  de 
Fourier  sur  la  propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité.  En  partant  des 
mêmes  hypothèses,  il  fut  conduit  aux  mêmes  résultats,  contenus  eux-mêmes 
dans  la  même  formule. 

Fourier  avait  traité  le  problème  du  mur,  c'est-à-dire  de  la  propagation  de 
la  chaleur  dans  un  milieu  indéfini,  sans  pertes  latérales.  Ohm  traita  le  même 
cas  en  substituant  au  mur  un  lil  unique  dont  la  surface  latérale  est  parfaite- 
ment isolée,  de  manière  que  l'électricité  se  propage  dans  l'intérieur  du  fil  sans 
déperdition  latérale. 

Fourier  supposait  un  mur  AB,  d'épaisseur  /,  dont  les  deux  faces  étaient 
maintenues  à  des  températures  constantes  a  et  b.  Il  se  produisait  deux  pé- 
riodes dans  la  propagation  :  1°  une  période  d'état  variable,  pendant  laquelle  le 
courant  calorifique  s'établissait;  2°  une  période  d'équilibre  mobile,  pendant 
laquelle  la  température  prenait  une  valeur  constante  dans  chaque  tranche  du 
mur,  mais  décroissante  d'une  manière  continue  depuis  a  jusqu'à  b.  Il  étudiait 
la  conductibilité  pendant  cette  dernière  période.  Le  problème  consistait  à 
déterminer  la  quantité  de  chaleur  qui  passe,  pendant  l'unité  de  temps,  dans 
chaque  tranche  du  mur,  quand  le  régime  est  établi. 

Ohm  suivit  la  même  marche  pour  l'étude  de  la  propagation  de  l'électricité. 
Au  mur,  il  substituait  un  fil  AB  (fig.  936),  de  longueur  l;  aux  tempéra- 
tures constantes  des  deux  faces,  Ohm  substituait  ce  qu'il  appelait  les  tensions 
constantes  aux  deux  extrémités  et  ce  que  nous  appellerons,  avec  plus  de  pré- 
cision et  de  rigueur,  les  potentiels  constants  a  et  b  aux  deux  extrémités  du  lil. 
2°  Chute  du  potentiel.  —  Soit  AB  un  fil  métallique  quelconque  de  lon- 
gueur /  et  de  section  s,  établis- 
sant une  communication  perma- 
nente entre  deux  conducteurs  A 
et  B,  à  potentiels  constants  Va  et 
\o,  par  exemple  entre  les  deux 
pôles  d'une  pile. 

Considérons  dans  le  fil  trois  tran- 
ches consécutives  t,  t\   t",  d'épais- 
~t~~t'    t"  g      seur  infiniment  mince  e.  11  résulte 

de  l'hypothèse  d'Ohm  que,  lorsque 
Fig.  936.  le  régime   est  établi,  la    quantité 

d'électricité  que  la  tranche  t  en- 
voie à  la  tranche  V  est  transmise  intégralement  par  celle-ci  à  la  tranche 
suivante  t".  Cette  hypothèse  est  l'expression  même  de  l'idée  que  nous  nous  fai- 
sons du  régime  régulier. 

Soient  v,  v',  v"  les  potentiels  successifs  en  ces  trois  tranches,  et  ^  une  con- 
stante qui  dépend  du  lil  considéré,  nous  aurons,  d'après  les  hypothèses  précé- 
dentes, pour  la  quantité  d'électricité  qui  passe  de  t  en  V  pendant  une  se- 
conde 

q  =  (X  [v  —  v'), 

et  pour  celle  qui  passe  de  t1  à  l" 

q  =  jx  [v'  —  v") 


1 

Tr^- 

V 

1 
1 

/                 1 

1 

H- 

!    ! 

CONDUCTIBILITÉ  ÉLECTRIQUE.  1205 

Comme  ces  quantités  sont  égales,  on  a 

;ji  (v  —  V')  =  \x  (u'  —  V"),  d'0Ù  V  —  V'  =  V'  —  v" 

et 

ni  >      v-^v" 

[IJ  V=—T' 

Cette  équation  [1]  exprime  un  premier  fait  très  important  :  Le  potentiel 
dans  une  tranche  quelconque  du  fil  conducteur  est  la  moyenne  arithmétique 
des  potentiels  dans  les  deux  tranches  qui  la  comprennent. 

Or,  si  aux  différents  points  du  fil  on  éle*vait  des  ordonnées  proportionnelles 
aux  potentiels  en  ces  points,  on  aurait  aussi  une  courbe  représentant  la  va- 
riation du  potentiel  :  c'est  cette  courbe  qu'on  appelle  la  chute  du  potentiel 
(fig.  936).  D'après  l'équation  [1],  il  est  facile  de  voir  que,  dans  un  fil  conduc- 
teur où  le  régime  du  courant  est  établi,  la  chute  du  potentiel  est  une  ligne 
droite. 

5°  Formule  d'Ohm.  —  L'équation  [1]  montre  également  que  la  variation  de 
potentiels  entre  deux  tranches  consécutives  est  constante.  Cela  permet  d'éva- 
luer cette  variation  en  fonction  des  potentiels  des  deux  extrémités. 

Soit  g  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  l'unité  de  surface  d'une  section 
du  fil  pendant  une  seconde.  Ohm  déduisit  des  considérations  précédentes  que 
cette  quantité  q  est  exprimée  par  la  formule 

ran                                                                               V«  _  V* 
[2]  g=|xe  - 

En  appliquant  la  formule  [2]  à  un  fil  de  même  substance,  de  longueur  1,  et 
pour  lequel  la  différence  des  potentiels  aux  extrémités  serait  1,  on  aurait,  en 
appelant  c  la  quantité  d'électricité  correspondante, 

1 

c  =  [xe7=  f"« 

Ce  nombre  c  est   une  constante  caractéristique  du   fil.  Ohm  l'appela  coeffi- 
cient de  conductibilité. 
En  remplaçant  [xe  par  c  dans  l'équation  générale,  elle  devient 

Va-Vb 
q  =  c—j-. 

Si  la  section  est  s,  la  quantité  d'électricité  Q  qui  traverse  la  surface  s  est 
s  fois  plus  grande  : 

m                                                              n              Va  -  V6 
[3]  Q  =  CS , 

ou  bien,  en  posant  —  =  r, 
es 

r 

Telle  est  la  formule  d'Ohm. 

1000.  Identification  de  la  formule  d'Ohm  et  de  la  formule  de  Pouillet. 

—  Si  deux  ou  plusieurs  fils,  de  métaux  différents,  se  suivent  dans  le  même 
circuit,  on  a,  en  appelant  a,  b,  c. . .,  k  les  potentiels  à  leurs  extrémités,  et 
r,  r'. . .   leurs  résistances,   une    expression    différente   du    débit  d'électricité 
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dans  chacun  de  ces  fils.  Or  on  démontre  que  le  débit  d'une  pile  (quand  le 
régime  permanent  est  établi)  est  le  même  en  tous  les  points  d'un  même  circuit. 
On  peut  égaler  entre  elles  les  différentes  expressions  de  ce  débit  constant  et 
écrire 

a  —  b  _  b  —  c c  —  d  _ 

r  r'  r"     ~  '  '  '  ' 

En  faisant  la  somme  des  numérateurs  et  celle  des  dénominateurs,  on  a, 
comme  on  sait,  une  nouvelle  fraction,  égale  à  chacune  des  précédentes  : 


Q  = 


(a  —  b)  4-  (b  —  c)  -4-  (c  —  d)  -f- . . .  (h  —  k) 


?*-+- f  -t-r... 


2  M 


Or,  d'une  part,  le  débit  Q  d'électricité  pendant  une  seconde  est  précisément 
ce  que  nous  avons  défini  Yintensité  du  courant;  d'autre  part,  a  —  k  étant  la 
différence  des  potentiels  des  deux  pôles,  nous  devons  admettre,  d'après  la 
théorie  de  Volta,  que  c'est  la  force  électromotrice  de  la  pile  ;  enfin  £  (r)  repré- 
sente la  somme  des  résistances  du  circuit;  et  comme  les  résistances  intérieures 
de  chaque  élément  peuvent  être  représentées  elles-mêmes  par  une  longueur 
convenable  de  fil  métallique,  on  peut  considérer  £  (r)  comme  représentant  la 
résistance  totale,  intérieure  et  extérieure  et  poser  £  {r)  =  R  +  r.  En  substi- 
tuant ces  valeurs  dans  l'équation  précédente,  elle  devient 


1  = 


R  +  r 


c'est  la  formule  de  Pouillet. 


1001.  Application  des  formules  d'Ohm  :  Problème  de  la  dériva- 
tion. —  Soit  P  une  pile  dont  on  réunit  les  deux  pôles  par  un  cir- 
cuit extérieur  PAB  (fig.  937).  Imaginons  qu'on  coupe  le  circuit  en 

l'un  de  ses  points,  et  qu'on  réunisse 
les  deux  bouts  séparés  A  et  B,  au 
moyen  de  deux  ou  plusieurs  fils 
métalliques  de  résistances  r,  r',  r". 
Le  circuit  (comprenant  la  pile  et 
les  bouts  PÀ  et  PB)  s'appelle  circuit 
principal  :  soit  R  sa  résistance. 
Les  circuits  ajoutés,  de  résis- 
tance r,  r'...,  s'appellent  dériva- 
tions. 

Le  courant  de  la  pile  qui  circule  dans  les  divers  circuits  a  une 
intensité  différente  dans  chacun  d'eux.  Le  courant  considéré  dans 
le  circuit  principal  s'appelle  courant  principal;  considéré  dans  les 
dérivations,  il  s'appelle  courant  dérivé. 

Le  problème  général  de  la  dérivation  consiste  à  trouver  les  in- 
tensités du  courant  principal  Ilf  et  des  courants  dérivés  i,  i',  i", 
connaissant  toutes  les  résistances  R,  r',  r" ...  La  solution  en  est 


Fig.  937. 
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plus  ou  moins  difficile,  suivant  que  les  dérivations  sont  plus  ou 
moins  nombreuses. 

Les  cas  d'une  dérivation,  de  deux  dérivations,  de  trois  dériva- 
tions même,  se  résolvent  aisément  par  l'application  directe  des 
formules  de  Pouillet.  Mais  les  cas  de  quatre  dérivations  et  plus 
seraient  très  longs  et  très  pénibles  à  résoudre,  si  l'on  n'employait 
une  méthode  particulière  de  calcul,  qui  est  fondée  sur  certains 
théorèmes,  appelés  lemmes  de  Kirchhoff,  qui  ne  rentrent  pas  dans 
notre  programme. 

1002.  Problème  du  Shunt.—  On  appelle  ordinairement  problème  du  shunt l 
le  cas  le  plus  simple  de  la  dérivation  :  le  circuit  ne  se  partage  qu'en  deux 
branches,  de  résistances  r  et  r\  Soit  R  la  résistance  du  circuit  principal,  I4  la 
nouvelle  intensité  du  courant  principal,  i  et  V  celles  des  deux  courants 
dérivés. 

Reportons-nous  à  la  figure  937  (où  l'on  néglige  la  dérivation  r").  La  valeur 
du  potentiel  aux  points  A  et  B  est  indépendante  du  nombre  des  fils  qui  réunis- 
sent ces  deux  points;  elle  ne  dépend,  d'après  la  loi  de  la  chute  du  potentiel 
que  de  la  distance  de  ces  points  aux  deux  pôles  de  la  source  d'électricité.  En 
appelant  Va  et  V&  les  potentiels  en  A  et  B,  on  peut  en  déduire  les  intensités  i 
et  i'  des  courants  dans   les  deux  fils. 

On  a  donc 

[i]  »= — —     et    »  =    r,    •  m 

D'autre  part,  en  appelant  ?  la  résistance  d'un  fil  unique  équivalent  à  l'en- 
semble de  r  et  de  r',  l'intensité  ll  dans  le  circuit  principal  peut  s'exprimer 
également  par  l'équation 

[3]  I1  =  Va~V6,        d'où        Va-V&  =  I4?. 

En  remplaçant  la  différence  Va  —  V&  par  cette  valeur  dans  i  et  i',  il  vient 

i  =  U        et       i'  =  ï,4.. 

Pour  déterminer  l'inconnue  auxiliaire  ç,  il  suffit  de  remarquer  que  l'inten- 
sité ll  dans  le  circuit  principal  est  nécessairement  égale,  par  définition- même, 
à  la  somme  des  intensités  i  et  i'.  On  a  donc  l'équation 

[i]  h  =  i  +  i'. 

En  remplaçant  I,  i  et  i'  par  leurs  valeurs  tirées  des  équations  précédentes, 
il  vient 

Vq-Vft  =  Va- V&  Vq-Vft 

ç  r  r' 

d'où 

111.  rr' 

[5]  -==-+—      et      ?= .. 

l  j  $      r      r'  r  -hr' 

1.  Nous  décrirons  le  shunt  à  propos  du  galvanomètre  (1081). 
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Oa  aura  donc  successivement 

E 


i  =  I,  >        i' ~\. ■  et  I.  =  > 


rr' 
h 


r  -+-  r 

Conséquences.  —  1°  Le  circuit  primitif  était  formé  de  la  résistance  R,  plus 
la  résistance  r  de  l'une  des  dérivations  :  l'intensité  initiale  1  était  alors  donnée 

par  la  formule  d'Ohm  I  = •  On  voit  que  l'intensité  I,  est  >  I,  puisque  le 

dénominateur  de  I,  est  plus  petit  que  celui  de  I  :  donc  l'ouverture  d'une  déri- 
vation dans  le  circuit  d'une  pile  augmente  l'intensité  du  courant  principal. 
2°  Si  l'on  divise  membre  à  membre  les  deux  dernières  formules,  il  vient 


c'est-à-dire  que  les  intensités  des  deux  courants  dérivés  sont  inversement  pro- 
portionnelles aux  résistances  des  dérivations  :  le  courant  principal  se  par- 
tage donc  en  A  en  deux  courants  inversement  proportionnels  aux  résistances. 

C'est  ce  fait  qui  a  reçu  une  application  très  curieuse  dans  le  shunt  des  gal- 
vanomètres (1081)  :  de  là  le  nom  de  problème  sdu  hunt,  donné  à  ce  eas  de 
dérivation. 


CHAPITRE   III 

MODIFICATIONS    DE    LA    PILE    DE    VOLTA.     PILES    A    COURANT    CONSTANT. 

1005.  Affaiblissement  et  variabilité  du  courant  dans  les  piles  vt.1- 
taïques.  —  La  pile  de  Yolta  et  ses  diverses  modifications  décrites 
précédemment  sont  appelés  piles  à  un  seul  liquide.  Elles  présen- 
tent toutes  le  grave  inconvénient  de  donner  des  courants  dont 
l'intensité  est  variable  et  décroît  rapidement.  Par  conséquent,  en 
appelant  constantes  les  deux  qualités  caractéristiques  de  ces  piles 
(force  électromotrice  et  résistance  intérieure),  on  ne  veut  pas 
dire  que  ces  éléments  gardent  constamment  la  môme  valeur  pen- 
dant toute  la  durée  du  fonctionnement,  mais  seulement  qu'elles 
ont  une  valeur  bien  déterminée  pour  chaque  type  d'éléments,  au 
moment  où  l'on  vient  de  les  charger. 

Par  suite  des  réactions  chimiques  qui  se  passent  dans  l'élément 
voltaïque,  il  s'y  forme  inévitablement  des  produits  ^secondaires 
(solides,  liquides  ou  gazeux)  qui  influent  soit  sur  la  force  électro- 
motrice, soit  sur  la  résistance  intérieure,  soit  sur  les  deux  con- 
stantes à  la  fois.  De  là  proviennent  la  variabilité  et  l'affaiblisse- 
ment du  courant  initial. 
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Dans  l'élément  de  Yolta  en  particulier,  le  zinc  est  attaqué  par 
l'eau  acidulée  et  se  transforme  en  sulfate  de  zinc.  De  plus,  l'eau 
est  décomposée,  —  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  —  au  sein 
même  de  l'élément  par  le  courant  qui  le  traverse.  L'hydrogène 
qui  provient  de  la  décomposition  se  dégage  sur  le  pôle  positif 
(lame  de  cuivre)  et  y  forme  un  dépôt  adhérent  de  bulles  très 
minces,  qui  agissent  de  deux  façons  : 

1°  La  non-conductibilité  de  la  couche  d'hydrogène  oppose  une 
résistance  plus  ou  moins  grande  à  la  circulation  de  l'électricité 
qui  est  variable  avec  l'épaisseur  des  bulles  :  elle  fait  ainsi  varier  la 
résistance  intérieure  de  l'élément. 

2°  En  même  temps  que  l'hydrogène  se  dégage  sur  le  cuivre,  il 
se  dégage  de  l'oxygène  sur  le  zinc.  Ces  deux  couches  gazeuses 
constituent  une  sorte  d'élément  de  pile  secondaire,  dont  la  force 
électromotrice  est  inverse  de  celle  du  couple  primaire  (zinc-eau 
acidulée-cuivre).  Ce  phénomène,  —  découvert  et  étudié  par  delà 
Rive,  —  constitue  la  polarisation  des  électrodes.  Le  courant  secon- 
daire qui  en  résulte  est  appelé  courant  de  polarisation  ou  courant 
secondaire.  Il  constitue  la  cause  la  plus  efficace  d'affaiblissement 
du  courant  principal  ou  courant  primaire. 

Enfin,  une  troisième  cause  d'affaiblissement,  commune  à  tous 
les  éléments  de  piles  à  zinc,  tient  à  l'impureté  de  ce  métal.  Le 
zinc  du  commerce,  même  celui  qui  est  vendu  comme  zinc  pur, 
contient  du  fer  et  d'autres  métaux.  11  en  résulte  qu'il  se  forme 
avec  l'eau  acidulée,  sur  la  lame  de  zinc,  un  grand  nombre  de 
petits  couples  locaux  entre  le  zinc  et  les  métaux  moins  atta- 
quables. Il  en  résulte  une  usure  rapide  du  zinc  et  des  autres  élé- 
ments du  couple,  qui  se  continue  même  quand  le  circuit  n'est 
pas  fermé  et  que  la  pile  ne  fonctionne  pas. 

1004.  Piles  à  courant  constant.  —  Pour  obtenir  un  courant 
constant,  il  faut  supprimer  dans  l'élément  de  pile  employé  ces 
causes  d'affaiblissement  et  de  variabilité  du  courant. 

On  supprime  d'abord  les  courants  parasites  et  secondaires  dus 
au  zinc  impur,  en  employant  des  électrodes  en  zinc  pur  ou  en 
zinc  amalgamé,  c'est-à-dire  allié  au  mercure  sur  toute  l'étendue 
de  sa  surface.  M.  de  la  Rive  a  découvert,  en  effet,  que  le  zinc  pur 
n'est  pas  attaqué  par  l'eau  acidulée  d'acide  sulfurique,  tandis  que 
le  zinc  du  commerce  est  vivement  attaqué  et  rapidement  détruit. 
L'attaque  du  zinc  pur  n'a  lieu  qu'autant  qu'on  le  met  en  contact 
avec  une  autre  électrode  en  cuivre  ou  en  platine,  également 
plongée  dans  l'eau  acidulée  :  c'est  le  cas  d'un  élément  de  pile  vol- 
taïque.  Ainsi  une  électrode  en  zinc  pur  présentera  le  double  avan- 
tage de  n'être  attaquée  et  usée  que  lorsque  le  circuit  de  la  pile 


1210  ELECTRICITE  A  L'ETAT  DYNAMIQUE. 

est  fermé,  et  de  ne  pas  donner  naissance  à  des  courants  locaux 
et  secondaires  pendant  le  fonctionnement  de  la  pile.  On  a  dé- 
couvert plus  tard  que  le  zinc  amalgamé  possède  la  même  pro- 
priété que  le  zinc  pur,  et  on  l'emploie  de  préférence  à  celui-ci,  à 
cause  de  la  plus  grande  facilité  qu'on  a  à  se  le  procurer. 

On  supprime  ensuite,  ou  l'on  atténue  considérablement,  les  cou- 
rants de  polarisation  en  introduisant  dans  l'élément  de  pile  des 
substances  accessoires,  capables  de  détruire  les  produits  secon- 
daires qui  causent  la  polarisation.  Ces  substances  auxiliaires  sont 
appelées  corps  dépolarisants  ou  simplement  dépolarisants. 

Les  piles  dans  lesquelles  on  a  supprimé  les  deux  causes  prin- 
cipales d'affaiblissement  du  courant  sont  dites  piles  à  courant 
constant. 

Le  dépolarisant  est  le  plus  souvent  un  liquide.  C'est  pourquoi 
les  piles  à  courant  constant  sont  le  plus  souvent  des  piles  à  deux 
liquides.  On  les  appelle  aussi  quelquefois  piles  cloisonnées,  parce 
que  les  deux  liquides  sont  généralement  séparés  dans  chaque 
élément  à  l'aide  d'une  cloison  poreuse. 

Le  dépolarisant  employé  peut  être  aussi  une  substance  solide. 
La  pile  est  alors  une  pile  à  courant  constant  et  à  un  seul  liquide. 

On  peut  donc  diviser  les  piles  hydro-électriques  en  deux  grandes 
catégories  : 

1°  Les  piles  a  un  seul  liquide,  avec  ou  sans  dépolarisant  solide; 

2°  Les  piles  à  deux  liquides,  dont  l'un  joue  le  rôle  de  dépo- 
larisant 4. 

Le  type  des  piles  à  un  seul  liquide,  sans  dépolarisani,  est  la  pile 
de  Volta.  Le  type  des  piles  à  un  seul  liquide  avec  dépolarisant 
est  la  pile  Leclanché.  Celui  des  types  à  deux  liquides  dont  l'un 
est  dépolarisant,  est  la  pile  Daniel!  :  elle  est  de  beaucoup  la  plus 
constante  de  toutes  les  piles  à  dépolarisant. 

1005.  Pile  de  Daniell.  —  L'élément  Daniellest  le  plus  ancien  des 
couples  à  deux  liquides.  Il  fut  réellement  inventé  par  le  physi- 
cien français  Becquerel,  qui  dès  1829  en  indiqua  le  principe.  Il 
reçut  plus  tard,  en  1836,  du  physicien  anglais  Daniell  une  forme 
pratique. 

Principe  de  l'élément  Daniell.  —  C'est  un  élément  Volta  (zinc- 
cuivre-eau  acidulée),  auquel  on  ajoute,  comme  dépolarisant,  une 
solution  concentrée  de  sulfate  de  cuivre. 

Description  de  Vêlement  Daniell.  —  Le  pôle  négatif  est  une  large 
lame  de  zinc  amalgamé  Z,  contournée  en  forme  de  cylindre  coupé 
suivant  une  de  ses  génératrices  ;  il  est  immergé  soit  dans  de  l'eau 

Voir  le  Traité  élémentaire  d'Électricité  de  M.  R.  Colson. 
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acidulée  d'acide  sulfurique,  soit  dans  de  l'eau  salée,  soit  dans  une 
solution  de  sulfate  de  zinc  :  ce  premier  liquide  est  contenu  dans 
un  premier  vase,  en  verre  ou  en  faïence  (ôg.  938). 

Le  pôle  positif  C  est  constitué  par  un  cylindre  de  cuivre,  qui 
est  immergé  dans  une  solution  concentrée  de  sulfate  de  cuivre, 
contenue  dans  un  vase  en  terre  poreuse  ou  en  porcelaine  dé- 
gourdie :  ce  deuxième  vase  est  placé  à  l'intérieur  du  premier. 

+ 


Fig.  938. 


Fonction  chimique  du  dépolarisant  —  Nous  avons  dit  que  c'est 
le  sulfate  de  cuivre  qui  joue  le  rôle  de  dépolarisant.  En  eflet,  il 
est  décomposé  par  l'hydrogène,  qui  se  dégage  sur  l'électrode 
positive,  en  cuivre  et  en  acide   sulfurique,  d'après  la  formule 

chimique 

S04Cu  +  H==Cu  +  S03,H0. 

Le  cuivre  réduit  se  dépose  sur  le  pôle  cuivre  C,  où  il  forme  une 
couche  sans  adhérence;  l'acide  sulfurique,  rendu  libre,  se  diffuse 
à  travers  la  cloison  poreuse  dans  l'eau  acidulée  qui  baigne  le  pôle 
zinc,  et  en  entretient  l'acidité. 
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Constantes  de  l'élément  Daniell.  —  La  force  éleclromotrice  E  de 
l'élément  Daniell  est  sensiblement  égale  à  1  volt1. 

La  résistance  intérieure  R  de  l'élément  est  variable,  suivant  les 
surfaces  des  électrodes,  la  structure  des  vases  poreux  et  la  com- 
position ou  la  concentration  des  liquides.  Elle  varie  de  1/5  d'ohm 
à  quelques  ohms. 

Critique  de  la  pile  de  Daniell.  —  Une  pile  formée  d'éléments 
Daniell  fournit  un  courant  peu  intense,  mais  très  constant,  surtout 
si  l'on  a  soin  de  maintenir  la  solution  de  sulfate  de  cuivre  à  l'état 
de  saturation,  en  plaçant  en  haut  du  vase  poreux  de  gros  cristaux 
de  sulfate  de  cuivre,  qui  se  dissolvent  au  fur  et  à  mesure  de  l'ap- 
pauvrissement de  la  liqueur. 

La  pile  de  Daniell  a  l'inconvénient  de  s'user  en  circuit  ouvert,  sur- 
tout lorsque  le  zinc  est  en  contact  avec  de  l'eau  acidulée  ou  salée. 

1006.  Modifications  de  la  pile  de  Daniell. —  L'élément  Daniell  a 
reçu  un  grand  nombre  de  modifications.  La  plus  importante  est 
celle  qui  a  consisté  à  supprimer  le  vase  poreux  :  la  séparation  du 
dépolarisant  et  du  liquide  acide  est  alors  obtenue  uniquement  par 
la  différence  de  leurs  densités.  Tels  sont  Vêlement  Callaud  et  l'élé- 
ment Minotto,  dont  l'usage  est  assez  répandu  dans  les  services  télé- 
graphiques. 

1°  Élément  Callaud.  —  Cet  élément  est  contenu  dans  un  vase  unique  V  de  verre 
ou  de  faïence  (fig.  959).  Dans  le  vase  est  une  plaque  de  cuivre  C  à  laquelle  est 
soudé  un  fil  de   cuivre  A,  isolé  du  reste  de  la  pile  par  un  enduit  de  gutta- 


Fig.  939. 


Fig.  940. 


percha  t.  Au-dessus  de  la   plaque  est    une  couche  de  cristaux  de  sulfate  de 
cuivre;  puis  on  achève  de  remplir  avec  de  l'eau  pure;  enfin,  dans  le  liquide  est 

1.  La  force  électromotrice  d'une  pile  étant,  d'après  la  théorie  d'Ohm,  pro- 
portionnelle à  la  différence  des  potentiels  des  deux  pôles,  s'évalue  comme  les 
potentiels  en  unités  de  potentiel  C.G.S,  c'est-à-dire  en  volls. 
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immergé  en  entier  un  cylindre  de  zinc  Z,  pareil  à  ceux  des  piles  déjà  décrites, 
mais  d'une  hauteur  deux  fois  moindre.  La  partie  inférieure  du  liquide  se  sa- 
ture de  sulfate  de  cuivre,  tandis  que  la  partie  supérieure  reste  à  peu  près  pure, 
les  deux  liquides  étant  maintenus  séparés  par  leur  différence  de  densité  et 
aussi  par  le  passage  du  courant  intérieur.  La  dépolarisation  s'effectue  comme 
dans  la  pile  de  Daniell. 

La  pile  de  Callaud  est  non  seulement  d'une  manipulation  simple,  mais  elle 
procure  une  notable  économie  de  sulfate  de  cuivre,  et  fournit  des  courants 
constants  pendant  deux  mois,  sans  autre  soin  que  d'ajouter  un  peu  d'eau  pour 
remplacer  celle  qui  se  perd  par  l'évaporation.  bO  couples  suffisent  pour  faire 
marcher  les  appareils  télégraphiques  entre  Tours  et  Bordeaux,  sans  relais. 

2°  Élément  Minotto.  —  M.  Minotto,  de  Turin,  pour  rendre  la  séparation  des 
deux  liquides  plus  complète,  a  ajouté  à  la  pile  de  Callaud  une  couche  de  sable 
un  peu  gros  ou  de  brique  pilée  bc,  placée  au-dessus  du  sulfate  de  cuivre  ab 
(fig.  940),  qui  ici  est  réduit  en  poudre  pour  ne  pas  laisser  passer  le  sable.  La 
couche  bc  rend,  en  effet,  la  séparation  des  deux  liquides  plus  complète  ;mais 
elle  présente  une  résistance  d'autant  plus  grande  au  courant,  dans  l'intérieur 
de  la  pile,  qu'elle  est  plus  épaisse. 

1007.  Élément  de  Grove.  —  L'élément  de  la  pile  deGrove  se  com- 
pose :  1°  d'un  vase  de 
verre  A ,  en  partie  rempli 
d'eau  acidulée  avec  de  l'a- 
cide sulfurique  (fig.  941); 
2°  d'un  cylindre  de  zinc 
Z,  ouvert  aux  deux  bouts 
et  fendu  dans  toute  sa 
longueur  :  c'est  le  pôle 
négatif;  3°  d'un  vase  po- 
reux V,  de  terre  de  pipe 
peu  cuile,  et  rempli  d'a- 
cide azotique  ordinaire; 
4°  d'une  lame  de  platine  P, 
recourbée  en  S  (fig.  942), 
et  fixée  à  un  couvercle  c 
qui  se  pose  sur  le  vase  po- 
reux :  c'est  le  pôle  positif '. 

Le  dépolarisant  est  l'acide  azotique,  qui  absorbe  l'hydrogène  en 
l'oxydant,  d'après  la  formule 

AzOs,HO  +  H=:AzOJ+  2H0. 
La  force  électromotrice  E  de  cet  élément  est  égale  à  lv,96. 

Critique  de  l'élément  Grove.  —  Cette  pile  est  peu  en  usage,  malgré  sa  grande 
lorce  electromotrice,  à  cause  du  prix  élevé  du  platine.  Ce  métal  a,  en  outre, 
inconvénient,  lorsque  la  pile  a  fonctionné  un  certain  temps,  de  devenir  cas- 
sant; il  se  brise  par  le  plus  petit,  effort.  Toutefois  M.  Adam  a  observé  qu'en 
chauffant  au  rouge  les  lames  de  platine  de  la  pile  de  Grove,  elles  reprennent 
leur  élasticité. 


Fig.  941. 


Fig.  942 
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1008.  Pile  de  Bunsen.  —  L'élément  de  la  pile  de  Bunsen,  ou  pile 
à  charbon,  inventée  en  1845,  n'est  autre  chose  qu'un  élément  de 
Grove  dont  la  feuille  de  platine  est  remplacée  par  une  plaque  ou 
un  cylindre  de  charbon.  Ce  charbon  est  préparé  en  calcinant, 
dans  un  moule  de  tôle,  un  mélange  intime  de  coke  et  de  houille 
grasse,  bien  pulvérisé  et  fortement  tassé;  ou  bien  c'est  du  char- 
bon de  cornue  pulvérisé  et  puis  aggloméré  :  ces  deux  espèces  de 
charbon  sont  bons  conducteurs. 

Description.  —  Chaque  élément  se  compose  de  quatre  pièces 
pouvant  se  placer  les  unes  dans  les  autres  :  l°un  vase  F  (fig.  943), 


Fig.  943. 


de  grès  ou  de  verre,  qu'on  remplit  d'une  solution  au  dixième  d'a- 
cide sulfurique;  2°  un  cylindre  creux  Z,  de  zinc  amalgamé;  5°  un 
vase  poreux  Y,  de  terre  de  pipe  peu  cuite,  où  l'on  met  de  l'acide 
azotique  ordinaire;  4°  une  plaque  de  charbon  C.  Dans  le  vase  F  on 
place  d'abord  le  zinc,  puis  le  vase  poreux,  et  au  centre  le  charbon, 
comme  on  le  voit  en  P.  Au  charbon  on  fixe  une  pince  de  cuivre  m 
sur  laquelle  est  une  borne  avec  un  fil  de  cuivre,  qui  est  l'électrode 
positive  ;  au  zinc  est  fixée  une  seconde  pince  n  avec  un  fil  qui  est 
l'électrode  négative. 

Théarie.  —  Le  liquide  dépolarisant  est  l'acide  azotique,  comme 
dans  l'élément  Grove.  La  pile  est  inactive  tant  que  la  communica- 
tion n'est  pas  établie  par  un  conducteur  entre  le  zinc  et  le  char- 
bon ;  mais  dès  qu'elle  a  lieu,  l'action  chimique  commence.  L'eau 
acidulée  est  décomposée  par  le  zinc,  avec  formation  de  sulfate 
de  zinc;  ce  métal  s'électrise  négativement  et  devient  le  pôle 
négatif  du  couple;  l'eau  acidulée  se  charge  d'électricité  positive 
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qui  passe,  au  travers  du  vase  poreux,  dans  l'acide  azotique,  et  de 
là  sur  le  charbon,  qui  devient  le  pôle  positif.  L'hydrogène  qui 
provient  de  la  décomposition  de  l'eau  ne  se  dépose  pas  sur  le 
charbon,  mais  il  réduit  l'acide  azotique  et  le  transforme  en  acide 
hypoazotique,  en  s'emparant  d'un  équivalent  d'oxygène  pour  faire 
de  l'eau.  Quant  au  sulfate  de  zinc  formé,  une  partie  se  dépose  à 
l'état  cristallin  et  le  reste  est  décomposé,  comme  dans  les  piles  à 
un  seul  liquide,  par  le  courant  intérieur  :  cette  décomposition 
donne  lieu  à  de  l'acide  sulfurique  qui  se  porte  sur  le  zinc,  et  à  de 
l'oxyde  de  zinc  qui,  ne  pouvant  passer  à  travers  le  vase  poreux 
pour  se  porter  sur  le  charbon,  reste  dans  le  vase  extérieur.  Le 
charbon  conserve  donc  une  surface  parfaitement  nette,  et  c'est  là 
ce  qui  contribue  surtout  à  conserver  au  courant  son  intensité. 

Constantes.  —  La  force  électromotrice  de  l'élément  Bunsen  est 
d'environ  1*,8.  La  pile  de  Bunsen  est  à  la  fois  la  plus  énergique  et 
la  moins  coûteuse  des  piles  à  deux  liquides  et  celle  dont  l'usage 
est  le  plus  avantageux.  Toutefois  elle  a  l'inconvénient  de  répandre 
des  vapeurs  d'acide  hypoazotique  tout  à  fait  incommodes  lorsque 
les  couples  sont  nombreux. 

Montage  de  la  pile.  —  Pour  monter  une  pile  en  série  ou  en  ten- 


Fig.  941. 


sion,  on  dispose  un  certain  nombre  de  couples  comme  le  montre 
la  figure  944.  Le  charbon  de  chacun  d'eux  est  relié  au  zinc  du 
suivant  au  moyen  de  deux  pinces  r/i,  n,  et  d'une  lame  de  cuivre  c, 
représentées  au-dessus  de  la  figure.  La  lame  de  cuivre  est  serrée 
d'un  bout  entre  le  charbon  et  la  pince  par  une  vis  de  pression,  et 
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de  l'autre  elle  va  se  souder  sur  la  pince  n;  celle-ci  se  fixe  sur  le 
zinc  du  couple  suivant,  et  ainsi  de  suite  d'un  pôle  à  l'autre.  La 
pince  du  premier  charbon  et  celle  du  dernier  zinc  sont  seules 
munies  de  bornes,  d'où  partent  les  électrodes  e  et  c'. 

1009.  Détails  techniques  sur  le  montage  de  la  pile  de   Bunsen.  —  La 

manipulation  de  la  pile  de  Bunsen  est  longue,  pénible,  et  demande  à  être  laite 
avec  soin,  si  l'on  veut  tirer  de  l'appareil  tout  son  effet. 

On  doit  d'abord  faire  le  mélange  d'eau  et  d'acide  sulfurique  d'avance  dans 
un  seul  vase,  afin  d'avoir  exactement  le  même  degré  de  concentration  pour 
tous  les  couples.  Ayant  versé  premièrement  l'eau  dans  un  baquet  de  bois,  on 
ajoute  un  dixième,  eu  volume,  d'acide  sulfurique  ordinaire,  de  manière  que 
la  dissolution  marque  10  à  11  degrés  au  pèse-acide  de  Baume.  Si  l'on  n'a  pas 
de  pèse-acide,  on  reconnaît  pratiquement  que  l'eau  est  suffisamment  acidulée 
quand  elle  devient  tiède,  et  qu'une  goutte  déposée  sur  la  langue  ne  peut  y  être 
conservée. 

Quant  aux  couples,  on  doit  les  ranger  à  la  suite  les  uns  des  autres  sur  une 
table  ou  un  plancher  bien  sec,  en  veillant  à  ce  qu'ils  ne  se  touchent  en- 
tre eux  que  par  les  lames  et  les  pinces  en  cuivre  de  jonction.  On  verse  ensuite, 
avec  un  entonnoir,  l'acide  azotique  dans  les  vases  poreux  jusqu'à  deux  centi- 
mètres du  bord,  puis  on  remplit  de  la  même  manière  les  pots  extérieurs  avec 
l'eau  acidulée  jusqu'à  un  centimètre  du  bord,  ce  qui  établit  à  peu  près  l'éga- 
lité de  niveau  des  deux  liquides,  condition  essentielle  pour  la  constance  de  la 
pile.  Dès  que  l'acide  azotique  est  versé  dans  les  vases  poreux,  on  doit  intro- 
duire l'eau  acidulée,  afin  de  ne  pas  donner  à  l'acide  azotique  le  temps  de  tra- 
verser ces  vases  et  de  venir  attaquer  les  zincs. 

L'établissement  de  bons  contacts  étant  indispensable  pour  qu'une  pile  fonc- 
tionne bien,  on  doit  décaper  avec  soin,  en  les  frottant  avec  du  papier  de  verre, 
les  lames  de  cuivre  qui  s'engagent  dans  les  pinces,  et  maintenir  bien  propres 
les  faces  internes  de  ces  dernières. 

L'acide  azotique,  s'il  est  neuf,  doit  marquer  40°  au  pèse-acide,  etpeut  servir 
jusqu'à  ce  qu'il  ne  marque  plus  que  26°.  On  y  ajoute  alors  un  cinquantième, 
en  volume,  d'acide  sulfurique;  mais  après  cette  addition  il  ne  peut  servir 
qu'une  fois.  L'eau  acidulée  sert  généralement  deux  fois,  à  moins  que  le  sulfate 
de  zinc  formé  ne  commence  à  cristalliser. 

Ce  qui  a  le  plus  d'importance  pour  conserver  la  pile  en  bon  état,  c'est  une 
bonne  amalgamation  des  zincs.  On  reconnaît  qu'un  zinc  a  besoin  d'être  amal- 
gamé quand  il  fait  entendre  un  sifflement  dans  l'eau  acidulée  sans  que  la  pile 
soit  en  activité.  S'il  est  fortement  attaqué,  on  voit  l'eau  fumer  et  même  bouil- 
lonner ;  dans  ce  cas,  il  faut  tout  de  suite  retirer  le  zinc,  sinon  quelques  heures 
suffisent  pour  le  trouer.  Pour  amalgamer  les  zincs,  on  les  trempe  quelques 
secondes  dans  l'eau  acidulée  (la  même  que  celle  de  la  pile), afin  de  les  décaper; 
puis  on  les  place  un  à  un  dans  un  vase  de  terre  contenant  un  peu  d'eau  aci- 
dulée (deux  fois  plus  que  la  première),  et  deux  kilogrammes  de  mercure  envi- 
ron qu'on  étend  sur  le  zinc  à  l'aide  d'une  brosse  de  fil  de  fer.  Quand  les  zincs 
sont  amalgamés,  on  les  plonge  dans  un  baquet  d'eau,  au  fond  duquel,  après 
l'opération,  on  retrouve  l'excès  de  mercure. 

1010.  Élément  Marié-Davy.  —  C'est  un  élément  analogue  à  celui  de  Bunsen, 
sauf  que  le  dépolarisant,  au  lieu  d'être  de  l'acide  azotique,  consiste  en  une 
pâte  de  sulfate  de  protoxyde   de  mercure,  tassée  autour  du  charbon  (iig.  915). 

La  réaction  dépolarisante  est  exprimée  par  la  formule 

Hg*0,S05  +  II  =  2Hg+  II0,S03. 
La  force  électromotrice  E=lv,2. 
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Fig.  945. 


1011.  Piles  à  un  seul  liquide  avec  dépolarisant  liquide.  —  Piles  au 
bichromate.  —  Les  piles  à  un  seul  liquide,  qui  sont  munies  d'un  dépolarisant 
liquide,  rentrent  dans  la   catégorie  des  piles  à  courant  constant.  Ce  dépota- 
risant  est  toujours  un  bichromate  de  potasse  ou  de 
soude,  ou  de  l'acide  chromique  en  dissolution.  Les  dif- 
férents modèles  de  ces  éléments  ne  diffèrent  que  par 
les  proportions  du  bichromate  qui  entre  dans  la  com- 
position du  liquide.  Le  type  de  ces  éléments  est  l'élé- 
ment ou  la  pile  dite  au  bichromate  de  potasse. 

Il  y  a  deux  espèces  de  piles  au  bichromate  de  po- 
tasse :  un  élément  à  deux  liquides  et  un  élément  à  un 
seul  liquide. 

1°  Pile  au  bichromate  à  deux  liquides.  —  Cet  élément 
ne  diffère  de  l'élément  Bunsen  (fig-.  913)  qu'en  ce  que 
l'acide  azotique  du  vase  poreux  est  remplacé  par  la  dis- 
solution suivante  :  900  grammes  d'eau,  50  grammes  de 
bichromate  et  50  grammes  d'acide  sulfurique.  On  fait 
dissoudre  à  chaud  le  bichromate,  puis  on  ajoute  l'acide. 
Quant  à  l'eau  du  vase  de  grès,  elle  est  acidulée  au  ving- 
tième d'acide  sulfurique.  Cette  pile  offre  le  grand 
avantage  de  ne  point  répandre  de  vapeurs  d'acide  hypo- 
azotique  ;  mais  elle  se  polarise  très  rapidement  par  un 
dépôt  d'oxyde  de  chrome  sur  le  zinc,  et  donne  alors  un  courant  peu  intense. 

La  force  électromotrice  initiale  est  de  1*,8  à  2  volts,  comme  l'élément  à  un 
seul  liquide;  mais  la  résistance  intérieure  est  plus  forte,  à  cause  de  l'inter- 
position du  vase  poreux. 

2°  Pile  au  bichromate  à  un  seul  liquide.  —  Le  liquide  unique  con- 
siste en  une  dissolution  de  bi- 
chromate de  potasse  additionnée 
d'acide  sulfurique.  Il  n'y  a  qu'un 
vase  extérieur  en  verre,  conte- 
nant le  liquide,  et  pas  de  vase 
poreux.  Le  pôle  positif  est  con- 
stitué par  deux  plaques  de  char- 
bon de  cornue,  fixées  parallèle- 
ment sur  un  disque  de  caout- 
chouc durci.  Une  lame  de  zinc 
amalgamé,  d'une  longueur  moitié 
moindre ,  peut  être  introduite 
entre  ces  plaques,  à  l'aide  d'une 
tige  à  coulisse  :  c'est  le  pôle  néga- 
tif. L'élément  ne  fonctionne  que 
lorsqu'on  fait  glisser  le  zinc  dans 
sa  coulisse,  de  manière  à  le  faire 
plonger  dans  le  liquide  (fig.  946). 
11  se  produit,  quand  le  circuit 
est  fermé,  un  sulfate  double  de 
chrome  et    de    potasse   avec   dégagement   d'oxygène     C'est 

GANOT.  77 


946. 
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oxygène  qui  brûle  l'hydrogène  dégagé  et  supprime  la  polarisa- 
tion des  électrodes.  Aussi  cette  pile,  quoique  à  un  seul  liquide, 
ne  se  polarise-t-elle  que  lentement  :  elle  peut  fonctionner  pen- 
dant 9  à  10  heures. 

Plusieurs  formules  du  liquide  actif  ont  été  données  par  Poggen- 
dorff,  Dulaurier,  Trouvé,  Tissandier,  et  constituent  autant  de  mo- 
dèles de  pile  au  bichromate. 

Constantes.  —  La  force  électromotrice  E  varie  de  1T,8  à  2  volts. 
La  résistance  intérieure  R  est  d'autant  plus  faible  que  la  propor- 
tion d'acide  sulfurique  est  plus  forte  :  elle  est  généralement  de 
quelques  centièmes  d'ohm. 

1012.  Pile  à  un  seul  liquide,  avec  dépolarisant  solide.  —  Pile  de 
Leclanché.  —  Les  éléments,  à  courant  constant,  qui  rentrent  dans 
cette  catégorie,  sont  les  éléments  de  Leclanché,  de  Marche,  de  La- 
lande  et  Chaperon.  Nous  décrirons,  comme  type,  Vêlement  Leclanché. 

Élément  Leclanché.  —  Le  pôle  négatif  est  constitué  par  une  tige 
de  zinc  plongée  dans  une  dissolution  de  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque. Le  pôle  positif  est  une  plaque  de  charbon,  surmontée  d'une 
sorte  de  tête  en  plomb,  qui  est  enfouie  dans  un  mélange  dépolari- 
sant, formé  de  peroxyde  de  manganèse  et  de  charbon  de  cornue  en 


Fi-.  947. 


Fis.  948. 


gros  grains.  Lorsqu'on  ferme  le  circuit,  le  zinc  est  attaqué  par  le 
chlorhydrate,  et  il  se  forme  du  chlorure  de  zinc,  qui  est  soluble  ; 
quant  à  l'hydrogène  dégagé,  il  se  porte  sur  le  peroxyde,  et  le  ra- 
mène à  l'état  de  sesquioxyde  en  formant  de  l'eau. 
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Dans  un  premier  modèle  de  cet  élément,  un  vase  poreux  con- 
tenait le  mélange  dépolarisant  avec  le  charbon  ;  le  chlorhydrate 
était  contenu  avec  le  zinc  dans  un  vase  extérieur  en  verre  (fig.  947). 

Dans  un  modèle  plus  récent,  le  vase  poreux  est  supprimé  ;  le 
mélange  dépolarisant  a  été  solidifié  par  pression,  et  on  lui  a  accolé 
la  lame  de  charbon.  Quant  à  la  tige  de  zinc,  elle  est  appliquée  à 
la  masse  à  l'aide  de  bandes  de  caoutchouc,  et  simplement  isolée 
par  l'interposition  d'une  plaque  en  bois  (fig.  948).  Sous  cette 
forme  simple,  l'élément  peut  fonctionner  sans  interruption  pen- 
dant plusieurs  mois  et  l'emploi  en  est  très  commode. 

Constantes  de  Vêlement  Leclanché.  —  Cet  élément  présente  l'avan- 
tage de  ne  travailler  qu'en  circuit  fermé.  Ses  constantes  sont  les 
suivantes  : 

Force  électromotrice lv,48 

Résistance  [intérieure  \  £  élément  à  vase  poreux.  .    de  V     à  8» 
(   2°  élément  a  agglomères.   .    de  0°,9  a  1°,8 

1013.  Piles  secondaires  OU  Accumulateurs.  —  Les  piles  que 
nous  avons  étudiées  jusqu'ici  produisent  le  courant  directement, 
par  suite  des  réactions  réciproques  des  substances  mises  en  pré- 
sence :  on  les  appelle  piles  primaires.  Il  en  est  d'autres,  au  con- 
traire, qui  ne  peuvent  donner  de  courant  que  si  elles  ont  été  tra- 
versées préalablement  par  le  courant  d'une  pile  primaire  :  on  les 
appelle  pour  cela  piles  secondaires.  Telles  sont  les  piles  qui  utilisent 
ce  courant  de  polarisation  qui  constitue  le  plus  grand  inconvé- 
nient des  piles  primaires  à  un  seul  liquide. 

De  la  Rive  a  constaté  le  premier  que  des  lames  de  platine,  ayant 
servi  à  transmettre  le  courant  dans  un  liquide  décomposable,  puis 
étant  retirées  de  ce  liquide  et  plongées  dans  de  l'eau  distillée, 
donnent  naissance  à  un  courant,  qui  est  inverse  du  courant  pri- 
maire qu'elles  avaient  transmis.  Matteucci  démontra  plus  tard 
que  cette  polarisation  des  électrodes  de  platine,  et  la  forGe  élec- 
tromotrice inverse  qui  en  résulte,  étaient  dues  à  des  couches  de 
bulles  d'oxygène  et  de  bulles  d'hydrogène,  déposées  et  accumulées 
respectivement  sur  chaque  lame. 

Le  courant  observé  par  de  la  Rive  est  le  type  des  courants  se- 
condaires; l'ensemble  des  deux  électrodes  de  platine  et  du  bain 
d'eau  distillée  constitue  une  pile  secondaire.  Toute  pile  secondaire 
est  encore  appelée  accumulateur,  parce  qu'elle  accumule  l'électri- 
cité sous  la  forme  des  produits  chimiques  résultant  du  passage 
des  courants  primaires. 

Le  plus  ancien  des  accumulateurs  est  la  batterie  secondaire  de 
M.  Planté. 
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1014.  Batteries  secondaires  de  M.  Planté.  —Principe.  —  Les  piles  à 
deux  liquides,  à  courant  constant,  avaient  été  imaginées  par  M.  Becquerel  pour 
supprimer  les  effets  de  la  polarisation.  M.  Planté  chercha,  au  contraire,  à  les 
utiliser,  en  recueillant  les  courants  secondaires  qui  en  résultent. 

Ayant  mesure  l'intensité  de  ces  courants,  il  trouva  que  la  force  électromo- 
trice secondaire   d'un  voltamètre  à  lames  de  plomb,  dans  l'eau  acidulée  à 


Fig.  949 


l'acide  sulfurique,  était  plus  énergique  et  plus  constante  que  celle  de  tous 
les  autres  métaux,  et  qu'elle  dépassait  la  moitié  de  celle  d'un  Grove  ou 
d'un  Bunsen.  Il  n'y  avait  donc  qu'à  accroître  la  surface  des  électrodes,  de  ma- 
nière à  en  diminuer  la  résistance,  pour  avoir  un  élément  secondaire  d'une 
grande  puissance. 

Construction  d'un  élément  Planté.  —  On  enroule,  autour  d'un  cylindre  eu 
bois  ou  en  métal,  deux  lames  de  plomb  séparées  par  deux  ou  trois  bandes  de 
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caoutchouc  (fig.  949).  L'enroulement  une  t'ois  effectué,  on  enlève  le  rouleau  in- 
térieur et  l'on  maintient  les  spires  en  place  en  interposant  de  petits  croisil- 
lons en  gutta-percha  ramollis  par  la  chaleur.  Le  couple  est  introduit  dans  un 
vase  cylindrique  en  verre  et.  assujetti  à  l'intérieur  par  de  petites  cales  en 
gutta-percha.  Le  vase  est  rempli  d'eau  acidulée  au  ~.  Un  élément  ordinaire  a 
une  superficie  de  1  mètre  carré. 

Charge.  —  On  fait  passer  dans  l'élément  ordinaire,  comme  dans  un  volta- 
mètre, le  courant  de  deux  éléments  fyinsen  ou  trois  éléments  Daniell.  La 
charge  dure  de  20  à  30  minutes.  Le  travail  du  courant  s'accumule  sous  forme 
d'oxydation  du  plomb  d'une  part,  et,  d'autre  part,  de  réduction  de  l'oxyde  do 
plomb  (qui  a  pu  être  formé  antérieurement  pendant  le  passage  du  courant 
secondaire). 

La  limite  de  charge  est  atteinte,  dans  un  couple  bien  formé,  lorsque  les 
bulles  de  gaz  commencent  à  se  dégager. 

Constantes.  —  La  force  électromotrice  d'un  couple  bien  formé  atteint  celle 
de  deux  à  deux  et  demi  éléments  Daniell;  la  résistance  intérieure  varie  entre 
|  et  |  de  celle  d'un  élément  Daniell.  Un  couple  secondaire  bien  formé  et  bien 
chargé  peut  (même  au  bout  de  deux  ou  trois  semaines)  rougir  un  fil  de  plomb 
d'un  demi-millimètre  de  diamètre. 

Rendement.  —  M.  Planté  a  mesuré  le  rapport  du  travail  électrique  restitué 
pendant  la  décharge,  au  travail  électrique  dépensé  pendant  la  charge. En  décom- 


Fig.  930. 


posant  du  sulfate  de  cuivre  dans  un  voltamètre,  il  a  trouvé  ce  rapport  éeal 
à  0,88. 

Batteries.  —  M.  Planté  a  construit  le  premier  un  accumulateur,  en  accou- 
plant vingt  de  ses  éléments  de  manière  à  former  une  pile  ou  une  batterie 
(fig.  950)  La  pile  est  munie  d'une  pièce  appelée  commutateur,  qui  permet  de 
coupler  à  volonté  les  éléments  soit  en  tension,  soit  en  quantité.  Ce  dernier 
couplage  réduit  au  -—  la  résistance  de  la  pile  :  on  en  profite  pour  y  faire  passer 
le  courant  de  la  pile  primaire  et  pour  charger  la  batterie.  Quand  la  charge  est 
effectuée,  on   rétablit  le   couplage  en  tension  ;  les  forces  électromotrices  de 
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chaque  élément  s'ajoutent  alors,  comme  dans  une  pile  de  Volta,  et  l'on  a  une 
force  électromotrice  totale  20  fois  plus  grande  qu'avec  un  seul  élément. 

1015.  Modifications  de  l'accumulateur  Planté.  —  On  a  cherché  à  perfec- 
tionner l'accumulateur  Planté  en  accélérant  la  formation  des  couches  de 
plomb  poreux  et  de  plomb  peroxyde  ;  car  c'est  de  l'épaisseur  de  ces  couches 
que  dépend  la  puissance  de  l'appareil. 

1°  Perfectionnement  de  Planté.  —  M.  Planté  a  indiqué  un  premier  moyen, 
qui  consiste  à  attaquer  les  lames  de  plomb  préalablement  par  l'acide  azotique  : 
il  les  rend  ainsi  plus  aptes  à  subir  l'action  du  courant  primaire. 

2°  Accumulateurs  Faure.  —  M.  Faure  a  proposé  le  perfectionnement  sui- 
vant. Il  recouvre  préalablement  les  deux  lames  de  plomb  d'une  couche  de 
minium  (Pb304),  maintenue  au  moyen  de  lames  de  feutre  ou  de  flanelle.  Sous 
l'action  du  courant  primaire,  le  minium  se  transforme  rapidement  en  peroxydo 
(PbO2)  sur  la  lame  positive,  et  en  plomb  spongieux  (Pb)  sur  la  lame  négative  : 
les  deux  lames  actives  sont  ainsi  plus  vite  obtenues  et  l'accumulateur  plus 
vite  formé. 

Mais  les  couches  actives  de  peroxyde  n'adhèrent  pas  suffisamment  aux  élec- 
trodes et  se  désagrègent  rapidement;  de  plus,  le  feutre  et  la  flanelle  interposés 
augmentent  la  résistance  intérieure  et  se  désorganisent  au  contact  de  l'eau 
acidulée  *. 

1016.  Constantes  des  accumulateurs  genre  Planté  (au  plomb).  —  Quels 
que  soient  la  constitution  et  le  mode  de  formation  des  divers  accumulateurs 
au  plomb,  leurs  constantes  sont  sensiblement  les  mêmes. 

1°  Force  électromotrice.  —  Elle  est  environ  de  2V,2  au  commencement,  de 
2  volts  environ  pendant  la  plus  grande  partie  de  la  décharge,  et  de  lv,7  à 
la  fin. 

2°  Résistance  intérieure.  —  Elle  varie  suivant  le  développement  des  lames, 
leur  écartement  et  la  concentration  des  liquides,  mais  elle  ne  dépasse  jamais 
quelques  centièmes  d'ohm. 

3°  Capacité  d'emmagasinement.  —  Pour  des  accumulateurs  bien  formés, 
elle  peut  atteindre  4000  kilogrammètres  par  kilogramme  de  plomb. 

4°  Rendement  électrique.  —  Le  travail  électrique  rendu  par  l'accumulateur 
est  environ  40  pour  100  du  travail  total  fourni  par  la  source  primaire,  et 
60  pour  100  du  travail  emmagasiné. 


CHAPITRE  IV 

EFFETS  DIVERS   DES   COURANTS.  ÉLECTROLYSE    ET    GALVANOPLASTIE. 

1017.  Effets  des  courants.  —  Ces  effets  sont  différents  de 
ceux  de  l'électricité  statique.  Cela  tient  à  ce  que  ces  derniers  sont 
dus  à  une  recomposition  instantanée  de  deux  charges  électriques 
à  des  potentiels  très  différents,  tandis  que  les  premiers  résultent 
d'une  recomposition  lente  des  charges,  à  potentiels  peu  différents, 
qui  sont  sur  les  deux  pôles  de  la  pile.  D'ailleurs,  grâce  à  leur  con- 

1.  R.  Colson,  Traité  élémentaire  d'électricité. 
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tinuité,  les  effets  des  courants  sont  beaucoup  plus  remarquables 
que  ceux  des  machines  électriques. 

On  peut  les  diviser,  comme  ceux  de  l'électricité  statique,  en 
effets  physiologiques y  mécaniques,  chimiques  et  physiques.  Ces  der- 
niers, les  plus  nombreux  et  les  plus  variés,  comprennent  les  effets 
calorifiques,  lumineux,  magnétiques  et  les  effets  cV induction. 

Les  effets  chimiques,  les  effets  calorifiques  et  les  effets  lumineux 
dépendent  surtout  de  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement 
dans  la  pile,  et  par  conséquent  de  la  surface  des  couples.  On  les 
obtient  principalement  avec  des  piles  montées  en  quantité  ou  en 
batterie. 

Les  effets  magnétiques,  au  contraire,  ainsi  que  les  effets  physio- 
logiques, dépendent  de  la  différence  de  potentiels,  et  par  suite  du 
nombre  des  couples  :  on  les  manifeste  surtout  avec  des  éléments 
associés  en  série.  Nous  avons  démontré  ci-dessus  (998)  que,  dans 
tous  les  cas,  le  maximum  d'effet  avec  un  nombre  de  couples  donné 
s'obtient  en  les  disposant  de  manière  que  la  résistance  intérieure 
de  la  pile  soit  égale  à  celle  du  circuit  extérieur  que  doit  parcourir 
le  courant.  Enfin,  tous  les  effets  de  la  pile  augmentent  avec  l'in- 
tensité du  courant. 


EFFETS    PHYSIOLOGIQUES. 

1018.  Actions   sur  les  nerfs  et  sur  les   muscles.  —  On  a  VU  que 

ces  effets  furent  les  premiers  observés,  puisque  c'est  à  eux  qu'est 
due  la  découverte  de  l'électricité  dynamique  par  Galvani.  Ils  con- 
sistent en  commotions  et  en  contractions  musculaires,  d'autant 
plus  énergiques  que  les  piles  sont  plus  puissantes. 

1°  En  prenant  dans  les  deux  mains  les  rhéophores  d'une  forte 
pile,  on  ressent  une  commotion  violente,  comparable  à  celle  de  la 
bouteille  de  Leyde,  surtout  si  les  mains  sont  mouillées  d'eau  aci- 
dulée ou  salée,  ce  qui  augmente  la  conductibilité.  La  commotion 
est  encore  plus  intense  au  moment  où  on  lâche  l'un  des  rhéo- 
phores. Avec  une  pile  de  Bunsen  de  50  à  60  couples  petit  modèle, 
la  commotion  est  forte;  avec  150  à  200  couples,  elle  est  insup- 
portable, et  même  dangereuse.  Elle  se  fait  ressentir  moins  avant 
dans  les  bras  que  la  commotion  de  la  bouteille  de  Leyde  et, 
transmise  par  une  chaîne  de  plusieurs  personnes,  elle  n'est  res- 
sentie que  par  celles  qui  sont  plus  rapprochées  des  pôles. 

2°  Les  effets  physiologiques  des  courants  ne  sont  pas  les  mêmes 
sur  les  nerfs  sensitifs,  sur  les  nerfs  moteurs  et  sur  les  muscles. 
Si  le  courant  agit  sur  les  premiers  seuls,  il  y  a  douleur;  sur  les 
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seconds,  il  y  a  commotion;  sur  les  muscles,  il  y  a  contraction, 
mais  il  faut  alors  un  courant  à  plus  forte  tension. 

3°  Tous  ces  effets  ne  se  font  sentir  qu'à  la  fermeture  et  à 
l'ouverture  du  courant,  et  ils  cessent  aussitôt  que  le  courant 
est  établi.  Toutefois  avec  des  courants  très  énergiques  les  com- 
motions et  les  sensations  persistent;  seulement  elles  sont 
beaucoup  plus  faibles  qu'à  la  fermeture  et  à  l'ouverture  du 
circuit. 

4°  Enfin,  les  effets  des  courants  sur  les  nerfs  varient  suivant 
qu'ils  se  propagent  dans  le  sens  des  ramifications  nerveuses  ou 
en  sens  contraire. 


EFFETS   CHIMIQUES. 


LOIS    DE    L  ELECTROLYSE. 


1019.   Expérience  fondamentale.  —  Décomposition   de  l'eau.  — 

Le  premier  effet  chimique  observé  fut  la  décomposition  de  l'eau, 
opérée  en  1800  par  deux  Anglais,  Carlisle  et  Nicholson,  avec  une 
pile  à  colonnes.  Il  suffit  de  quatre  ou  cinq  couples  de  Bunsen  pour 
décomposer  l'eau  avec  rapidité;  mais  celle-ci  doit  contenir  en 

dissolution  un  sel  ou 
un  acide  qui  augmente 
sa  conductibilité  ;  si- 
non la  décomposition 
est  très  lente,  parce 
que,  l'eau  pure  étant 
fort  peu  conductrice, 
il  n'y  passe  qu'un  cou- 
rant faible.  L'appareil 
dont  on  se  sert  pour 
décomposer  l'eau  par 
la  pile,  et  recueillir 
l'oxygène  et  l'hydro- 
gène qui  se  dégagent, 
se  compose  d'un  vase 
de  verre,  mastiqué  dans  un  socle  de  bois  (fig.  951).  Du  fond  du 
vase  s'élèvent  deux  fils  de  platine  h  et  n,  en  communication  avec 
deux  bornes  de  cuivre,  fixées  sur  les  côtés  de  l'appareil  et  des- 
tinées à  recevoir  les  électrodes  de  la  pile.  Après  avoir  rempli  le 
vase  d'eau  légèrement  acidulée,  on  pose  sur  les  fils  de  platine 
deux  cloches  pleines  d'eau,  puis  on  établit  le  courant.  Aussitôt 
l'eau  est  décomposée  en  oxygène  et  en  hydrogène  qui  se  dégagent 
dans  les  cloches.  On  vérifie  alors  que  la  cloche  positive  se  remplit 
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d'oxygène,  et  la  cloche  négative  d'hydrogène;  on  constate  que  le 
volume  de  ce  dernier  gaz  est  double  du  premier.  Cette  expérience 
donne  donc  à  la  fois  l'analyse  qualitative  et  l'analyse  quantitative 
de  l'eau. 

10 '20.  Définitions.  —  Les  substances  qui,  comme  l'eau,  sont  dé- 
composées par  le  courant,  et  dont  les  éléments  sont  complètement 
séparés,  ont  reçu  de  Faraday  le  nom  d'électrolytes  ;  et  il  a  appelé 
èlectrolysation  ou  électrolyse  le  fait  même  de  la  décomposition  par 
le  courant.  L'appareil  qui  sert  à  l'expérience  fondamentale  de 
l'électrolyse  s'appelle  un  voltamètre.  Les  substances  soumises  à 
l'électrolyse  sont  des  électrolytes.  Enfin  les  surfaces  métalliques 
qui  établissent  la  communication  entre  l'électrolyte  et  le  circuit 
général  de  la  pile  sont  appelées  électrodes. 

4021.   Lois  expérimentales  de  l'électrolyse.  —  1°  Si  l'on  dispose  à 

la  suite  les  uns  des  autres  une  série  de  voltamètres,  V,  Y',  Y",  et 
qu'on  les  fasse  traverser  par  un  même  courant  (fig.  952),  on  ob- 


Fig.  952  et  955. 

serve  que  le  poids  d'hydrogène  recueilli  dans  chacun  d'eux  est  le 
même  dans  le  même  temps,  quelles  que  soient,  dans  les"  diffé- 
rents voltamètres,  la  matière  et  la  distance  des  électrodes,  la  pro- 
portion et  la  nature  de  l'acide.  On  exprime  ce  fait  en  disant  que  : 
L'intensité  du  courant  est  la  même  en  tous  les  points  du  circuit 
extérieur  de  la  pile. 

2°  Daniell  a  reconnu  également  que  la  quantité  de  gaz  recueillie 
dans  l'intérieur  d'un  élément  est  la  même  que  dans  les  volta- 
mètres extérieurs.  D'où  l'on  conclut  que  :  V intensité  du  courant 
à  V intérieur  de  la  pile  est  la  même  qu'à  V extérieur. 

o°  Enfin,  si  le  rhéophore  partait  du  pôle  positif  de  la  pile  se 
bifurque  en  deux  fils  qui  se  rendent  séparément  à  deux  volta- 
mètres Yj  et  V2  identiques  et  se  réunissent  ensuite  en  un  fil 
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unique  aboutissant  au  pôle  négatif  de  la  pile  (fig.  955),  on  re- 
cueille dans  chaque  voltamètre  des  quantités  d'hydrogène  égales 
entre  elles  ;  de  plus,  chacune  est  exactement  la  moitié,  en  temps 
égaux,  du  gaz  obtenu  quand  le  courant  passe  tout  entier  dans 
un  seul  des  deux  voltamètres.  D'après  l'idée  qu'on  se  fait  d'un 
courant  électrique,  il  est  évident,  à  priori,  que  la  quantité  d'élec  - 
tricité  qui  passe  en  une  seconde  par  l'un  ou  l'autre  voltamètre  est 
la  moitié  de  la  quantité  qui  passe  en  une  seconde  par  le  circuit 
principal.  On  peut  donc  exprimer  le  fait  précédent  en  disant  que  : 
Le  poids  de  Veau  décomposée  ou  de  Vhydrogène  dégagé  dans  un 
temps  donné  est  proportionnel  à  la  quantité  d'électricité  qui  passe 
dans  le  voltamètre. 

Toutes  ces  lois  se  vérifient  également  avec  d'autres  électrolytes 
que  l'eau,  tels  que  des  sels  en  dissolution  ou  en  fusion,  à  la  con- 
dition que  ces  corps  soient  rendus  conducteurs. 

1022.  Électrolyse  des  composés  binaires.  — Les  courants  exer- 
cent sur  tous  les  composés  binaires,  qu'on  a  d'abord  rendus  con- 
ducteurs, la  même  action  que  sur  l'eau. 

Oxijdcs  métalliques.  —  Ils  sont  tous  réduits  :  l'oxygène  se  dégage 
au  pôle  positif  et  le  métal  se  dépose  au  pôle  négatif. 

Électrolysation  de  la  potasse.  —  C'est  Davy  qui  la  réalisa  le  pre- 
mier, en  1807,  en  soumettant  un  morceau  de  potasse  humide  au 
courant   de   250  couples   voltaïques.  Au  pôle  positif  se  rendit 

l'oxygène,  et  au  pôle 
négatif  un  métal  nou- 
veau, qui  était  le  po- 
tassium. Il  obtint  de 
la  même  manière  le 
sodium.  Mais  ces  mé- 
taux, à  cause  de  leur 
grande  affinité  pour 
l'oxygène,  brûlaient 
à  l'air  à  mesure  qu'ils 
devenaient  libres. 

On  ne  peut  les  pré- 
parer par  ce  procédé 
qu'en  employant  le  dispositif  de  Seebeck.  Dans  un  fragment  de 
potasse  on  pratique  une  cavité  qu'on  remplit  de  mercure;  puis 
on  pose  la  potasse  sur  une  plaque  métallique  par  laquelle  on  la 
fait  communiquer  avec  le  pôle  positif  d'une  forte  pile  (fig.  954), 
tandis  qu'on  relie  le  mercure  avec  le  pôle  négatif.  Le  potassium, 
se  portant  alors  sur  le  mercure,  s'amalgame  avec  lui  sans 
brûler.  En  distillant  ensuite  cet  amalgame  dans  l'huile  de  naphte, 


J*. 


954. 
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on  a  pour  résidu  le  potassium.  On  opère  de  la  même  manière  avec 
la  soude. 

Oxacides.  —  Ils  sont  décomposés  de  môme  que  les  oxydes,  et 
toujours  l'oxygène  se  porte  au  pôle  positif  et  le  radical  au  pôle 
négatif. 

Hydracides.  —  Ils  sont  aussi  décomposés,  mais  leur  radical  se 
porte  au  pôle  positif  et  l'hydrogène  au  pôle  négatif. 

Sels  haloïdes.  —  On  appelle  ainsi  les  composés  binaires  métal- 
liques, tels  que  les  chlorures,  les  iodures,  les  bromures.  Ils  se 
décomposent  de  la  même  manière  :  le  métal  se  dépose  au  pôle 
négatif,  et  le  chlore,  l'iode,  le  brome,  au  pôle  positif.  Ces  compo- 
sés étant  pour  la  plupart  peu  conducteurs  à  l'état  solide,  c'est  à 
l'état  de  dissolution,  ou  à  l'état  de  fusion,  qu'il  faut  les  soumettre 
à  l'électrolyse. 

Remarques.  —  1°  Les  composés  binaires  non  métalliques,  comme 
le  sulfure  de  carbone,  le  chlorure  de  soufre,  n'étant  pas  assez 
conducteurs  pour  transmettre  le  courant,  ne  peuvent  être  électro- 
lysés  qu'à  l'état  de  mélange. 

2°  Dans  toutes  ces  expériences,  il  n'apparaît  aucune  trace  de 
décomposition  dans  l'intervalle  des  deux  pôles  :  ce  n'est  qu'au 
contact  même  des  électrodes  que  la  séparation  des  éléments  du 
corps  électrolysé  se  manifeste.  On  verra  ci-après  (1026)  comment 
Grotthuss  a  expliqué  ce  phénomène. 

1023.  Électrolysé  des  sels.  —  Les  composés  ternaires  en  disso- 
lution sont  tous  décomposés  par  la  pile,  à  la  condition  d'être 
rendus  conducteurs  du  courant. 

La  décomposition  s'opère  toujours,  d'après  la  loi  suivante  :  Le 
métal  du  sel  se  dépose  au  pôle  négatif,  tandis  que  V acide  et  V oxygène 
de  F  oxyde  se  dégagent  au  pôle  positif. 

Par  exemple,  avec  le  sulfate  de  cuivre  on  a 

S05,CuO  +  HO  =  SO4  +  Cu  +  HO, 
et  avec  le  sulfate  de  potasse 

S03,K0  -h  HO  =  SO4  +  K  +  HO. 

1024.  Lois  de  Faraday.  —  Les  quantités  des  électrolytes  décom- 
posés, dans  des  conditions  données,  sont  déterminées  par  la  loi 
suivante,  découverte  par  Faraday  :  Lorsqu'un  même  courant  agit 
simultanément  sur  une  suite  de  dissolutions,  les  poids  des  électrolytes 
décomposés  dans  chacune  d'elles  sont  dans  le  même  rapport  que  leurs 
équivatenis  chimiques. 

Conséquences.  —  1°  Si  l'on  place  dans  le  circuit  un  voltamètre 
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à  eau,  et  qu'on  prolonge  assez  l'expérience  pour  y  décomposer 
un  équivalent  d'eau,  un  équivalent  de  chacun  des  électrolytes  sera 
décomposé  dans  le  même  temps.  Si  l'on  appelle  équivalent  électrique 
la  quantité  d'électricité  qui  décompose  un  équivalent  d'eau,  on 
peut  énoncer  cette  autre  loi  :  Quel  que  soit  Vèlectrolytc  qu'il  tra- 
verse, toujours  V équivalent  électrique  en  décompose  un  équiva- 
lent. 

2°  Enfin,  l'intensité  du  courant  étant  la  même  dans  toutes  les 
parties  du  circuit,  à  l'extérieur  et  à  l'intérieur  de  la  pile,  ce  n'est 
pas  seulement  aux  solutions  interposées  dans  le  circuit  extérieur 
que  la  loi  de  Faraday  est  applicable,  mais  à  chacun  des  couples 
de  la  pile.  De  là  cette  troisième  loi  :  Pour  un  équivalent  d'électri- 
cité envoyé  dans  le  circuit  de  la  pile,  un  équivalent  de  zinc  est 
dissous  dans  chacun  des  couples  de  la  pile. 

1025.  Effets  secondaires  d'électrolyse.  —  Dans  l'électrolyse  des 
solutions  salines,  il  se  produit  souvent  des  réactions  accessoires 
qui  peuvent  masquer  la  réaction  principale.  On  les  désigne  sous 
le  nom  d'effets  secondaires.  En  voici  quelques  exemples. 

1°  Dans  les  sels  à  base  de  potasse  ou  de  soude,  le  métal  qui  se 
rend  au  pôle  négatif  décompose  l'eau  en  s'emparant  de  son  oxy- 
gène et  apparaît  à  l'état  d'oxyde  en  même  temps  que  de  l'hydro- 
gène se  dégage  à  ce  pôle,  et  de  l'oxygène  à  l'électrode  positive  : 
c'est  là  un  effet  secondaire,  puisqu'il  ne  se  produit  qu'après  la 
décomposition  du  sel. 

2°  Avec  les  sels  dont  l'oxyde  peut  prendre  un  plus  haut  degré 
d'oxydation,  comme  les  sels  de  protoxyde  de  fer,  l'oxygène  mis  en 
liberté  au  pôle  positif  suroxyde  la  base  du  sel,  et  celui-ci  passe 
à  l'état  de  sel  de  peroxyde. 

5°  Enfin,  la  nature  des  électrodes  donne  également  lieu  à  des 
effets  secondaires  importants.  Dans  une  dissolution  d'un  sel  de 
cuivre,  si  l'électrode  positive  est  elle-même  de  cuivre,  l'oxygène 
qui  s'y  dégage  à  l'état  naissant  l'attaque  en  formant  de  l'oxyde  de 
cuivre;  puis  ce  dernier,  se  combinant  avec  l'acide  sulfurique  qui 
se  rend  au  même  pôle,  reproduit  une  quantité  de  sulfate  pré- 
cisément égale  à  celle  qui  a  été  décomposée.  Le  premier  effet  esf 
la  décomposition  du  sulfate  de  cuivre,  et  le  second  est  la  repro- 
duction d'une  quantité  égale  du  même  sel.  On  verra  ci-après 
l'application  de  ce  dernier  effet  dans  la  galvanoplastie,  la  dorure 
et  l'argenture. 

1028.  Théorie  de  Grotthuss.  —  Grotthuss  a  expliqué  les  décompositions 
électrochimiques  de  la  manière  suivante.  11  admet  d'abord  que,  dans  tout  com- 
posé, un  des  éléments  est  électropositif,  et  l'autre  électronégatif.  11  suppose 
ensuite  que,  seus  l'influence  des  électricités  contraires   des  électrodes,  il  se 
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produit  dans  le  liquide  où  elles  plongent  une  suite  de  décompositions  et  de  re- 
compositions successives  d'un  pôle  à  l'autre,  en  sorte  qu'il  n'y  a  que  les  élé- 
ments des  molécules  extrêmes  qui,  ne  se  recomposant  pas,  restent  libres  et  se 
portent  aux  pôles.  L'eau, 
par  exemple,   étant   for- 
mée d'un  atome  d'oxygène 
et  de  deux  atomes  d'hy- 
drogène,   et    le    premier 
gaz  étant  électronégatif, 
le    second    électropositif,       «*= 
lorsque  le  liquide  est  tra-  —      „„„ 

versé  par  un  courant  suf-  °' 

lisamment  énergique,   la 

molécule  a,  en  contact  avec  le  pôle  positif,  se  polarise,  c'est-à-dire  que  l'oxy- 
gène, qui  est  électronégatif,  se  trouve  attiré,  et  l'hydrogène,  qui  est  électropo- 
sitif, est  repoussé  (fig.  955).  L'oxygène  de  cette  molécule  se  rendant  alors  sur 
l'électrode  positive,  l'hydrogène  mis  en  liberté  s'unit  immédiatement  à  l'oxy- 
gène de  la  molécule  b,  puis  l'hydrogène  de  celle-ci  à  l'oxygène  de  la  molécule 
c,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'au  pôle  négatif,  où  les  derniers  atomes  d'hydrogène 
restent  libres  et  se  dégagent.  La  même  explication  s'applique  à  la  décomposi- 
tion des  oxydes  métalliques,  des  acides  et  des  sels,  en  un  mot  à  toutes  les 
décompositions  électroly tiques. 
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1027.  Galvanoplastie.  —  La  décomposition  des  sels  par  la  pile  a 
reçu  une  importante  application  dans  la  galvanoplastie.  On  nomme 
ainsi  l'art  de  modeler  les  mélaux  en  les  précipitant  de  leurs  dis- 
solutions salines  par  Tac! ion  lente  d'un  courant  électrique.  Elle 
lut  découverte  presque  en  même  temps,  en  1858,  par  Jacobi  en 
Russie  et  par  Spencer  en  Angleterre. 

Elle  comprend  deux  ordres  d'applications  :  1°  le  dépôt  de  cou- 
ches métalliques,  plus  ou  moins  épaisses,  qui  se  moulent  exacte- 
ment sur  les  objets  à  reproduire,  mais  sans  y  adhérer;  2°  le  dépôt 
de  couches  métalliques  minces  qui  adhèrent  aux  objets  et  en 
protègent  la  surface  sans  en  altérer  la  forme.  Les  procédés  qui 
servent  dans  le  premier  cas  constituent  la  galvanoplastie  propre- 
ment dite;  les  procédés  employés  pour  les  autres  applications-  con- 
stituent Y  électrochimie  ou  galvanisation,  qui  comprend  :  la  dorure, 
{'argenture,  le  cuivrage  et  le  nickelage  galvanique. 

1028.  Galvanoplastie  proprement  dite.  —  Lorsqu'on  veut  repro- 
duire le  relief  d'un  objet  quelconque,  médaille,  statue,  bijou,  etc., 
on  commence  par  s'en  procurer  un  moule  en  creux.  On  s'est 
d'abord  servi  pour  cela  du  soufre,  de  la  stéarine,  de  l'alliage  fu- 
sible de  Darcet  ;  mais  la  substance  généralement  employée  au- 
jourd'hui est  la  gutta-percha,  qui  est  facile  à  manier  et  qui  donne 
des  empreintes  d'une  grande  netteté.  Une  fois  que  le  moule  est 
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obtenu,  il  ne  reste  plus  qu'à  le  métalliscr,  c'est-à-dire  à  l'enduire 
de  plombagine,  pour  le  rendre  bon  conducteur  du  courant. 

On  le  porte  alors  dans  l'appareil  galvanoplastique,  soit  l'appa- 
reil simple,  qui  se  réduit  à  un  simple  élément  Daniell,  soit  V appa- 
reil composé.  Ce  dernier  se  compose  d'une  cuve  remplie  d'une 
dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre,  sur  le  bord  de  la- 
quelle on  a  posé  deux  baguettes  de  laiton  B  et  D  (fig.  956)  :  l'une 
d'elles  est  reliée  au  pôle  négatif  et  l'autre  au  pôle  positif  de  la 
pile  ;  on  suspend  à  la  première  le  moule  m,  qu'on  vient  de  pré- 
parer, et.  à  l'autre  une  plaque  de  cuivre  C.  Le  courant  se  trouvant 


Fig.  956. 


ainsi  fermé,  le  sulfate  de  cuivre  est  décomposé;  son  acide  et 
l'oxygène  de  l'oxyde  se  rendent  au  pôle  positif,  tandis  que  le 
cuivre  seul  se  rend  au  pôle  négatif,  et  se  dépose  lentement  sur  le 
moule.  On  peut  même  ainsi  suspendre  plusieurs  moules  à  la  même 
baguette.  Au  bout  de  quarante-huit  heures,  le  moule  est  recouvert 
d'une  couche  de  cuivre  solide  et  résistante,  mais  non  adhérente. 
C'est  cette  couche  de  cuivre  qu'on  détache  du  moule,  et  qui  est 
l'exacte  reproduction  de  l'objet. 

Application.  —  Dans  le  présent  ouvrage  tous  les  dessins  ont 
été  d'abord  gravés  sur  bois;  mais  le  tirage  est  fait  avec  des  clichés 
de  cuivre  obtenus  à  l'aide  des  bois  par  un  procédé  galvanoplas- 
tique. Le  cliché  galvanique  primitif  n'a  pas  plus  de  ^  de  milli- 
mètre d'épaisseur  :  il  ne  résisterait  pas  à  la  pression  des  presses 
typographiques,  si  on  ne  le  renforçait  pas  en  coulant  sur  le 
revers  une  couche  de  l'alliage  des  caractères  d'imprimerie.  Ainsi 
préparé,  ce  cliché  peut  supporter  sans  déformation  un  tirage  de 
#0  000  exemplaires,  tandis  que  le  bois  gravé  en  donnerait  au  plus 
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10  000.  D'ailleurs  celui-ci,  restant  intact,  peut  donner  indéfiniment 
des  clichés  galvanoplastiques. 

Électrode  soluble.  —  La  plaque  de  cuivre  C,  placée  au  pôle  positif, 
n'a  pas  seulement  pour  but  de  fermer  le  courant,  elle  sert  aussi  à 
entretenir  la  dissolution  dans  un  état  de  concentration  constant  : 
c'est  ce  qu'on  appelle  une  électrode  soluble.  En  effet,  l'acide  et 
l'oxygène  qui  se  rendent  au  pôle  positif  se  combinent  avec  le  cuivre 
de  cette  électrode,  et  reproduisent  constamment  nne  quantité  de 
sulfate  égale  à  celle  qui  a  été  décomposée  par  le  courant  (1025,  3°). 

Choix  de  la  pile.  —  Dans  la  galvanoplastie,  on  emploie  de  pré- 
férence la  pile  de  Daniell  (1005),  à  cause  de  la  constance  de  son 
courant. 

10129.  Électrochimie.  —  Dorure  galvanique.  —  1°  Historique.  —  Avant 
l'invention  des  procédés  de  l'électrolyse,  on  dorait  au  mercure.  Pour  cela,  on 
appliquait  un  amalgame  d'or  sur  les  pièces  à  dorer,  puis  on  les  chauffait  dans 
un  four  :  le  mercure  se  volatilisait,  et  l'or  seul  restait  sous  la  forme  d'une 
couche  très  mince  sur  les  objets  dorés.  On  argentait  de  la  même  manière.  Ce 
procédé  était  à  la  fois  coûteux  et  très  insalubre  :  on  lui  substitue  aujourd'hui 
la  dorure  et  l'argenture  galvaniques. 

La  première  idée  de  ces  procédés  remonte  à  Brugnatelli,  élève  de  Volta. 

11  a  été  perfectionné  par  de  la  Rive,  enfin  rendu  pratique  et  industriel  par 
Elkington  et  par  Ruolz. 

2°  Opération.  —  Les  pièces  à  dorer  doivent  subir  trois  préparations,  qui  sont 
le  recuit,  le  dérochage  et  le  décapage. 

Le  recuit  consiste  à  chauffer  les  pièces  pour  détruire  les  matières  grasses 
dont  elles  ont  pu  être  imprégnées  antérieurement. 

Les  pièces  à  dorer  étant  ordinairement  en  cuivre,  leur  surface,  pendant  le 
recuit,  s'est  recouverte  d'une  couche  deprotoxyde  et  de  bioxyde  de  cuivre  que 
le  dérochage  a  pour  but  d'enlever.  Pour  cela,  on  plonge  les  pièces  encore  chau- 
des dans  un  bain  d'acide  sulfurique  très  étendu  d'eau,  où  on  les  laisse  assez 
longtemps  pour  que  l'oxyde  s'en  détache.  On  les  frotte  alors  avec  une  brosse 
dure,  et  on  les  lave  à  l'eau  distillée. 

Les  pièces  étant  encore  irisées  (par  des  traces  d'oxyde),  on  achève  de  les 
nettoyer  par  le  décapage.  Cette  opération  consiste  à  les  plonger  rapidement 
dans  un  bain  d'acide  azotique  ordinaire,  puis  dans  un  mélange  du  même  acide, 
de  sel  marin  et  de  suie,  et  enfin  à  les  laver  à  l'eau  pure. 

Les  pièces  une  fois  préparées,  on  les  suspend  à  l'électrode  négative  d'une 
pile  de  3  ou  4  couples  de  Daniell  ou  de  Bunsen,  et  on  les  plonge  dans  un  bain 
d'or,  en  les  disposant  dans  un  appareil  analogue  au  précédent  (fig.  956).  Elles 
restent  dans  le  bain  plus  ou  moins  longtemps,  suivant  l'épaisseur  qu'on  veut 
donner  au  dépôt. 

5°  Composition  du  bain  d'or.  —  On  a  beaucoup  varié  la  composition  des 
bains.  Le  plus  simple  se  compose  de  1  gramme  de  chlorure  d'or  et  de 
10  grammes  de  cyanure  de  potassium  dissous  dans  450  grammes  d'eau.  Pour  en- 
tretenir le  bain  à  un  degré  de  concentration  constant,  on  suspend  à  l'électrode 
positive  une  lame  d'or  qui  se  dissout  à  mesure  que  le  bain  laisse  déposer  son 
or  sur  les  pièces  placées  au  pôle  négatif.  Le  dépôt  prend  une  plus  belle  cou- 
leur lorsqu'on  maintient  le  bain  à  une  température  constante  d'environ  70°. 

4°  Généralité  du  procédé.  —  Ce  procédé  s'applique  très  bien  à  la  dorure  du 
cuivre,  de  l'argent,  du  bronze,  du  laiton,  de  maillechort.  Quant  aux  autres  mé- 
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taux,  comme  le  fer,  l'acier,  le  zinc,  letain,  le  plomb,  ils  se  dorent  mal.  Pour 
obtenir  une  bonne  dorure,  on  est  obligé  de  les  cuivrer  préalablement  au 
moyen  de  la  pile;  c'est  ensuite  cette  couche  de  cuivre  qu'on  dore  comme  il  a 
été  dit  ci-dessus. 

1050.  Argenture.  —  Le  même  procédé  s'applique  exactement  à  l'argenture 
galvanique  ;  il  n'y  a  de  différence  que  dans  la  composition  du  bain.  Il  est  ordi- 
nairement formé  de  1  gramme  de  cyanure  d'argent  et  de  10  grammes  de  cya- 
nure de  potassium  dissous  dans  150  grammes  d'eau.  A  l'électrode  positive  est 
suspendue  une  plaque  d'argent  qui  empêche  le  bain  de  s'appauvrir,  et  à  l'élec- 
trode négative  sont  les  pièces  à  argenter,  bien  décapées. 

Remarques.  —  1°  Nickelure.  —  Unprocédé  de  nickelure,  analogue  aux  précé- 
dents, commence  à  avoir  un  grand  nombre  d'applications  industrielles.  Le  bain 
est  une  solution  de  sulfate  double  d'ammoniaque  et  de  nickel. 

2°  Aciérure.  —  On  peut  de  même  acier cr  le  cuivre,  en  le  plaçant  dans  un 
bain  de  chlorure  double  de  fer  et  d'ammoniaque. 


CHAPITRE   Y 

EFFETS    MÉCANIQUES    DES    COURANTS.    ÉLECTRODYNAMIQUE. 

1031.  Effets  mécaniques  des  courants.  —  Dans  le  flux  électrique 

qui  constitue  les  courants,  il  y  a  quelquefois  transport,  dans  le 
sens  de  leur  direction,  de  matière  pondérable.  L'arc  voltaïque, 
que  nous  étudierons  plus  loin,  en  offre  un  exemple;  on  constate 
qu'il  y  a  transport  de  particules  de  charbon  du  pôle  positif  au 
pôle  négatif  :  c'est  là  un  effet  mécanique  des  courants.  Il  en  est 
d'autres  beaucoup  plus  importants  :  ce  sont  les  mouvements  qu'ils 
produisent  à  distance,  soit  sur  les  aimants  mobiles,  soit  sur  des 
conducteurs  mobiles  traversés  eux-mêmes  par  des  courants.  Ce 
sont  ces  effets  mécaniques  proprement  dits  des  courants  que  nous 
allons  maintenant  étudier. 

1052.   Actions  mutuelles   entre  les  courants   électriques.  —  Les 

effets  mécaniques  les  plus  simples  sont  les  actions  mutuelles  qui 
s'exercent  entre  des  conducteurs  métalliques  parcourus  par  des 
courants.  Lorsque  deux  fils  métalliques  voisins  sont  traversés 
simultanément  par  un  courant  électrique,  il  se  produit  entre  eux 
des  attractions  ou  des  répulsions  analogues  à  celles  qui  s'exercent 
entre  les  pôles  des  aimants.  Ces  phénomènes,  dont  la  découverte 
est  due  à  Ampère  (1052),  constituent  une  branche  de  l'électricité 
dynamique  qu'on  nomme  électrodynamique.  Les  effets  sont  diffé- 
rents, suivant  la  direction  des  courants  en  présence  et  suivant 
leurs  positions  relatives.  Ils  peuvent  être  rangés  en  trois  catégo- 
ries :  les  effets  de  déplacement,  d! orientation  et  de  rotation.  Les 
lois  qui  les  régissent  sont  les  suivantes. 
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1055.  Lois  des  courants  parallèles.  —  1°  Deux  courants  parallèles 
de  même  sens  s'attirent. 

2°  Deux  courants  parallèles  de  sens  contraires  se  repoussent. 

Ces  lois  se  démontrent  expérimentalement  à  l'aide  d'un  appa- 
reil dû  à  Ampère,  modifié  ensuite  par  Ponillet.  et  enfin  par  Obéi- 
Manne. 

Description  rie  V appareil.  —  Il  se  compose  de  deux  colonnes  de  laiton  A  et 
D,  entre  lesquelles  il  y  en  a  une  plus  petite  c.  La  colonne  D  porte  un  cadre  en 


Fig.  957. 


bois  M,  dit  multiplicateur  (fig-.  957),  qu'on  peut  fixer  à  différentes  hauteurs  au 
moyen  dune  vis  de  pression  :  c'est  un  cadre  de  bois  sur  lequel  le  fil  conduc- 
teur du  courant  a  été  enroulé  20  fois,  ce  qui  augmente  beaucoup  l'action 
du  courant.  Ce  multiplicateur  est  maintenu  par  deux  articulations  qui  per- 
mettent, l'une  de  le  renverser  sur  lui-même  (fig.  990),  l'autre  de  le  placer 
horizontalement  (fig.  963).  La  petite  colonne  est  creuse,  et  dans  son  intérieur 
glisse  un  tube  de  laiton  terminé  par  un  godet  c,  plein  de  mercure,  qu'on 
peut  élever  plus  ou  moins.  La  colonne  A  supporte  un  godet  a,  rempli  égale- 
ganot.  7g 
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nient  de  mercure,  et  représenté  en  coupe  et  en  vraie  grandeur  dans  la 
ligure  959.  Il  est  percé,  en  dessous,  d'un  trou  capillaire  dans  lequel  s'engage 
la  pointe  d'une  aiguille  à  coudre  fixée  à  une  petite  boule  de  laiton.  Cette 
pointe  se  prolonge  jusqu'au  mercure  et  tourne  librement  dans  le  trou.  Quant 
au  circuit  mobile,  il  se  compose  d'un  fil  de  cuivre  rouge  partant  de  la  boule 
de  laiton  et  se  contournant,  dans  le  sens  des  hèches,  du  godet  a  au  godet  c 
(fig.  957).  Ses  deux  branches  inférieures  sont  fixées  à  une  mince  planchette  de 


c    r/ 


Fig.  958.  Fig.  959. 

bois,  et  tout  le  système  est  lesté  par  deux  petites  boules  de  laiton  suspendues 
aux  extrémités. 

Vérification  des  lois.  —  Le  courant  d'une  pile  de  A  ou  5  couples 
de  Bunsen  est  amené  à  l'appareil  par  la  colonne  A  (fig.  957)  :  il 
monte  jusqu'au  godet  a,  parcourt  le  circuit  BC,  gagne  le  godet  c, 
descend  par  la  colonne  centrale,  et  de  là  se  rend  par  un  fil  P  au 
multiplicateur  MN,  d'où  il  revient  enfin  à  la  pile  par  le  fil  Q.  Or 
si,  avant  de  faire  passer  le  courant,  on  dispose  le  circuit  mobile 
dans  le  plan  du  multiplicateur,  de  manière  que  les  branches  B  et 
M  soient  en  présence  et  parallèles,  on  observe  qu'aussitôt  que  le 
courant  passe,  la  branche  B  est  repoussée  :  cela  démontre  la 
deuxième  loi;  car  dans  les  branches  B  et  M  les  courants,  marchant 
dans  le  sens  des  flèches,  sont  parallèles  et  de  sens  contraires. 

Pour  démontrer  la  première  loi,  on  renverse  le  multiplicateur 
(fig.  960).  Les  courants  sont  alors  parallèles  et  de  même  sens, 
et  si  l'on  a  écarté  la  branche  B  avant  le  passage,  elle  est  attirée 
dès  que  le  courant  passe,  ce  qui  vérifie  la  première  loi. 

Remarques.  —  1°  Dans  l'appareil  d'Obellianne  les  deux  godets  ne  sont  pas  dis- 
posés comme  dans  la  figure  957,  mais  réunis  en  un  godet  à  deux  comparti- 
ments concentriques  isolés  l'un  de  l'autre  (fig.  958).  Une  des  extrémités  du 
circuit  plonge  dans  le  compartiment  central  a,  l'autre  dans  le  compartimenta. 
Avec  cette  disposition,  la  rotation  s'opère  sans  résistance  dans  le  compartiment 
central  ;  mais,  dans  le  second,  la  pointe  fixée  à  la  boule  c  ne  peut  tourner 
qu'en  déplaçant  le  mercure,  d'où  résulte  une  résistance  assez  grande,  surtout 
si  le  mercure  n'est  pas  bien  pur.  Avec  le  godet  représenté  dans  la  figure  959 
cette  résistance  disparaît. 
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2°  Dans  les  expériences  qui  précèdent  et  dans  celles  qui  suivent,  il  est  sou- 
vent nécessaire  de  renverser  le  sens  des  courants.  On  arrive  à  ce  résultat  en 
faisant  passer  les  courants  dans  de  petits  appareils  qu'on  nomme  commuta- 


Fig.  960. 

teurs.  On  en  construit  de  différents  systèmes.  Nous   décrirons  ici  le  commuta- 
teur de  Bertin  et  plus  loin  celui  de  Ruhmkorff. 

1034.  Commutateur  de  Bertin.  —  Ce  commutateur  est  le  plus  commode  des 
appareils  de  ce  genre;  il  offre  l'avantage  de  montrer  immédiatement  le  sens 
du  courant.  Il  consiste  en  une  petite  planchette  sur  laquelle  est  un  disque 
d'ebonite   qu'on   fait  tourner  sur  un  axe  central  à  l'aide  d'une  poignée   m 


Fig.  961. 


fig.  961),  entre  deux  arrêts  c,  c'.  Sur  le  disque  sont  iixées  deux  lames  de  cuivre 
dont  l'une  o  est  toujours  [positive,  étant  en  communication  par  l'axe  et  par  la 
lame  -+-  avec  la  borne  P  qui  reçoit  le  rhéophore  positif  de  la  pile  ;  l'autre  i  e, 
recourbée  en  fer  à  cheval,  est  en  communication  par  frottement  au-dessous  du 
disque  avec  une  lame  —,  qui  se  rend  à  la  borne  négative  N.  Sur  le  bord  opposé 
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de  la  planchette  sont  deux  bornes  b,  />',  auxquelles  sont  adaptées  deux  lames 
élastiques  de  cuivre  r,  r', 

Le  disque  étant  tourné  comme  le  montre  la  figure,  le  courant  qui  arrive  à 
la  borne  P  gagne  la  pièce  o,  la  lame  r  et  la  borne  b,  qui,  par  une  seconde  lame 
ou  par  un  fil  de  cuivre,  le  conduit  à  l'un  des  appareils  d'Ampère  (fig.  937, 
958,  etc.).  Puis,  revenant  à  la  borne  b',  le  courant  gagne  la  lame  r',  la  pièce  le 
et  enfin  la  borne  N  qui  le  ramène  à  la  pile.  Si  le  disque  est  tourné  de  ma- 
nière que  la  poignée  m  soit  h  égale  distance  de  c  et  de  c\  les  pièces  o  et  ie 
n'étant  plus  en  contact  avec  les  lames  ?-,  r',  le  courant  ne  passe  pas  ;  et  si  m 
est  tourné  jusqu'en  c,  la  lame  o  touchant  r',  le  courant  se  rend  à  la  borne  b' 
d'abord  et  revient  par  b  :  il  est  alors  renversé. 

1035.  Lois  des  courants  angulaires.  —  1°  Deux  courants  rectilignes 
dont  les  directions  forment  un  angle,  s'attirent  lorsqu'ils  s'approchent 
ou  s'éloignent  tous  les  deux  du  sommet. 

2°  Ils  se  repoussent  si,  l'un  marchant  vers  le  sommet  de  l'angle, 
l'autre  s'en  éloigne. 

On  démontre  ces  lois  au  moyen  de  l'appareil  de  la  figure  957, 


Fig.  982. 

en  y  remplaçant  le  circuit  mobile  par  le  circuit  BC  (fig.  962).  Dis- 
posant alors  le  multiplicateur  horizontalement,  de  façon  que  son 
courant  soit  de  même  sens  que  dans  le  circuit  mobile,  si  Ton 
écarte  celui-ci  et  qu'on  fasse  passer  le  courant,  le  circuit  se  rap- 
proche aussitôt,  ce  qui  vérifie  la  première  loi. 

Pour  vérifier  la  seconde,  il  suffit  de  retourner  le  multiplicateur 
de  façon  que  les  courants  soient  de  sens  contraires,  et  aussitôt  iî 
y  a  répulsion  (fig.  965). 

Conséquence.  —  Ampère  a  conclu  de  cette  loi  que,  dans  un  cou- 
rant rectiligne,  deux  éléments  consécutifs  se  repoussent. 
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On  vérifie  ordinairement  cette  conséquence  par   l'expérience  suivante.  Sur 
une  planchette  sont  pratiquées  deux  cavités  longitudinales  contenant  du  mer- 


Fig.  963. 

cure,  et  les  deux  bains  sont  reliés  par  un  fil  de  cuivre  recourbé,  qui  repose 
dessus.  Dès  qu'un  courant  arrivant  par  la  borne  a  (fig.  964)  passe  du  premier 
bain    au  deuxième  par  'intermédiaire  du  fil  de  cuivre,  celui-ci  est  repoussé  et 


ig.  961. 


s'éloigne  des  deux  bornes.  On  en  conclut  que  les  éléments  de  courant  en  con- 
tact sur  le  mercure  et  le  cuivre  se  repoussent;  mais  il  est  à  remarquer  que  les 
éléments  de  courant  qui  agissent  l'un  sur  l'autre  sont  plutôt  angulaires  que 
rectilignes. 

1056.  Loi  des  courants  sinueux.  —  U  action  attractive  ou  répul- 
sive d'un  courant  sinueux  est  la  même  que  celle  d'un  courant  recti- 
ligne  ayant  mêmes  extrémités. 

Cette  loi  ne  se  vérifie  qu'autant  que  l'écart  des  sinuosités  est 
très  petit,  c'est-à-dire  négligeable  par  rapport  à  la  longueur  totale 
du  circuit  sinueux.  On  emploie  le  même  appareil.  On  dispose  le 
multiplicateur  verticalement  (fig.  £65),  et  l'on  place  tout  auprès 
un  circuit  mobile  mn,  composé  d'une  partie  rectiligne  descendante 
et  d'une  partie  sinueuse  ascendante.  Lorsque  le  courant  passe,  on 
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n'observe  ni  attraction  ni  répulsion  :  ce  qui  prouve  que  les  ac- 


Fig.  965. 

tions  contraires  du  multiplicateur  sur  le  fil  rectiligne  et  sur  le  fil 
sinueux  sont  égales. 
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1037.  Action  d'un  courant  indéfini  sur  un  courant  perpendiculaire 
à  sa  direction.  —  D'après  la  loi  des  courants  angulaires  (1055),  on 
peut  déterminer  à  priori  l'action  qu'exerce  un  courant  rectiligne 
PQ  (fig.  966),  fixe  et  indéfini,  sur  un  courant  mobile  KH  perpen- 
diculaire à  sa  direction. 

Pour  cela,  soit  OK  la  perpendiculaire  commune  à  KH  et  PQ  (la- 
quelle se  réduit  à  un  point  si  les  deux  lignes  PQ  et  KH  se  rencon- 
trent). Supposons  que  le  courant  PQ  soit  dirigé  de  Q  vers  P  dans 
le  sens  des  flèches  et  soit  d'abord  le  cas  où  le  courant  HK  se  rap- 
proche du  courant  PQ.  D'après  la  première  loi  des  courants  angu- 
laires, la  portion  QO  du  courant  PQ  attire  le  courant  HK,  puisque 
ces  courants  se  dirigent  tous  les  deux  vers  le  sommet  de  l'angle 
formé  par  leurs  directions.  Quant  à  la  portion  PO  du  courant  PQ, 
elle  repousse  au  contraire  le  courant  KH;  car  ici  les  deux  courants 
sont  de  sens  opposés  par  rapport  au  sommet  de  l'angle.  Représen- 
tant donc  par  mq  et  mp  les  deux  forces,  l'une  attractive,  l'autre 
répulsive,  qui  sollicitent  le  courant  KH,  forces  qui  sont  de  même 
intensité,  puisque  tout  est  symétrique  des  deux  côtés  du  point  0, 
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ces  deux  forces  se  composent  en  une  force  unique  mn  (46,  IV), 
laquelle  tend  à  entraîner  le  courant  KH  parallèlement  au  cou- 
rant PQ,  dans  un  sens  opposé  à  ce  dernier. 

Si  Ton  considère  le  cas  où  le  courant  KH  s'éloigne  du  courant 
PQ  (fig.  967),  on  reconnaît  facilement  qu'il  est  encore  entraîné  pa- 
rallèlement à  ce  courant,  mais  dans  le  même  sens  que  lui. 


ST 
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Fig.  966. 


Fig.  967. 


On  peut  donc  énoncer  cette  loi  :  Un  courant  fini  mobile,  qui 
s'approche  d'un  courant  fixe  indéfini,  est  sollicité  à  se  mouvoir  dans 
une  direction  parallèle  et  opposée  à  celle  du  courant  fixe;  si  le  cou- 
rant mobile  s'écarte  du  courant  fixe,  il  est  encore  sollicité  à  se  mou- 
voir parallèlement  à  ce  courant,  mais  dans  le  même  sens. 

1038.  Conséquences.  —  1°  Orientation  d'un  courant  vertical  uni- 
que. —  Si  l'on  a  un  courant  vertical,  mobile  autour  d'un 
axe  XY  parallèle  à  sa  direction  (fig.  968  et  969),  tout  courant 


jX 


Fig.  968. 


Fig.  969. 


horizontal  PQ  aura  pour  effet  de  faire  tourner  le  courant  mobile 
autour  de  son  axe,  jusqu'à  ce  que  le  plan  défini  par  Vaxe  et  le  cou- 
rant soit  devenu  parallèle  à  PQ;  le  courant  vertical  s'arrêtera,  par 
rapport  à  son  axe,  du  côté  d'où  vient  le  courant  PQ  (fig.  968),  ou 
du  côté  où  il  se  dirige  (fig.  969),  selon  qu'il  est  descendant  ou  ascen- 
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dant,  c'est-à-dire  selon  qu'il  s'approche  ou  qu'il  s'écarte  du  cou- 
rant horizontal. 

2°  Orientation  d'un  double  courant  vertical.  —  On  déduit  encore 
du  principe  ci-dessus  qu'un  système  de  deux  courants  verticaux, 
mobiles  ensemble  autour  d'un  axe  vertical   (fig.  970  et  971),  est 


Fi^.  970. 


Fig.  971. 


dirigé,  par  un  courant  horizontal  PQ,  dans  un  plan  parallèle  à  ce 
courant,  quand  des  deux  courants  verticaux  l'un  est  ascendant 
et  l'autre  descendant  (fig.  970),  mais  que  s'ils  sont  tous  deux 
descendants  (fig.  971),  ou  tous  deux  ascendants,  le  système  n'est 
pas  dirigé. 

1059.  Action  d'nn  courant  rectiligne  indéfini  sur  un  courant  rec- 
tangulaire on  circulaire.  —  Il  est  facile  de  reconnaître  qu'un  cou- 


Fig.  972. 


Fig.  973, 


rant  horizontal  indéfini  exerce  sur  un  courant  rectangulaire  mo- 
bile autour  d'un  axe  vertical  (fig.  972)  la  même  action  directrice 
(lue  ci-dessus.  En  effet,  d'après  la  direction  des  courants  (mar- 
quée par  les  flèches),  la  portion  QV  agit  par  attraction  non  seule- 
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ment  sur  la  portion  horizontale  YD  (loi  des  courants  angulaires), 
mais  sur  la  partie  verticale  AD  (loi  des  courants  perpendi- 
culaires). La  même  action  a  évidemment  lieu  entre  la  portion 
PY,  et  les  parties  CY  et  BC.  Donc  le  courant  fixe  PQ  tend  à  diriger 
le  courant  rectangulaire  mobile  ADCB  dans  une  position  parallèle  à 
PQ,  et  telle  que.,  dans  les  fils  CD  e£PQ,  le  sens  des  deux  courants  soit 
le  même. 

Remarque.  —  Tout  ce  qu'on  vient  de  dire  d'un  courant 
rectangulaire  s'applique  également  à  un  courant  circulaire 
(fig.  975). 

ROTATION    DES   COURANTS    SOUS   L'iNFLUENCE    DES  COURANTS.  ' 

1040.  Rotation  d'un  courant  horizontal  fini  sous  l'influence  d'un 
courant    rectiligne   horizontal   indéfini.    —    Les    attractions    et    les 

répulsions  qu'exercent  entre  eux  les  courants  angulaires  peuvent 
produire,  au  lieu  d'un  simple  déplacement,  un  mouvement  circulaire 
continu. 

En  effe.,  soit  un  courant  OA  (fig.  974),  mobile  autour  du  point 
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Fig.  974. 


Fig.  975. 


0  dans  un  plan  horizontal,  et  soit  PQ  un  courant  indéfini  horizon- 
tal. Ces  courants  étant  dirigés  dans  le  sens  des  flèches,  il  s 'ensuit 
qu'en  OA  le  courant  mobile  est  attiré  par  le  courant  PQ,  puisqu'ils 
sont  de  même  sens.  Arrivé  en  OA',  le  courant  mobile  est  attiré 
par  la  portion  NQ  du  courant  fixe  et  repoussé  par  la  portion  PN. 
De  même  en  OA"  il  est  attiré  par  MQ  et  repoussé  par  PM,  et  ainsi 
de  suite;  d'où  résulte  un  mouvement  de  rotation  continu  dans 
le  sens  AA'A"A"'.  Donc,  par  l'effet  du  courant  fixe  et  indéfini  PQ, 
le  courant  mobile  OA  tend  à  tourner  d'un  mouvement  continu  dans 
une  direction  rétrograde  par  rapport  à  celle  du  courant  fixe.  Si  le 
courant  mobile  était  dirigé  de  A  vers  0,  la  rotation  aurait  lieu  en 
sens  contraire. 

1041.  Rotation  d'un  courant  horizontal  fini  sous  l'influence  d'un 
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courant  circulaire  horizontal.  —  L'effet  sera  encore  un  mouvement 
circulaire  continu.  Soient,  en  effet,  deux  courants  placés  dans  un 
plan  horizontal,  Fun  ABC  (fig.  975),  fixe  et  circulaire,  l'autre  nrn, 
rectiligne  et  mobile  autour  du  centre  n.  Ces  courants,  dirigés  dans 
le  sens  des  flèches,  s'attirent  dans  l'angle  ??AC,  car  ils  vont  tous 
les  deux  vers  le  sommet  (1055,  1°).  Dans  l'angle  rcAB,  au  contraire, 
ils  se  repoussent,  car  l'un  va  vers  le  sommet,  tandis  que  l'autre 
s'en  éloigne.  Les  deux  effets  concourent  donc  pour  faire  tourner 
le  fil  mn  dans  le  sens  ACB. 

1042.  Rotation  d'un  courant  vertical  sous  l'influence  d'un  cou- 
rant circulaire  horizontal.  —  Un  courant  circulaire  horizontal  qui 
agit  sur  un  courant  rectiligne  vertical,  lui  imprime  aussi  un  mou- 
vement de  rotation  continu. 

On  constate  cette  rotation  au  moyen  d'un  vase  de  cuivre  rouge 
autour  duquel  s'enroule  une  lame  de  même  métal  recouverte  de 
soie  ou  de  laine,  et  parcourue  par  un    courant  fixe  (fig.  976).  Au 


Fig.  976. 


centre  du  vase  est  une  colonne  de  laiton  a,  terminée  par  une  cap- 
sule qui  contient  du  mercure.  Dans  celui-ci  plonge  un  pivot  qui 
supporte  un  fil  de  cuivre  rouge  bby  recourbé  à  ses  extrémités  en 
deux  branches  verticales  qui  vont  se  souder  à  un  anneau  très 
léger  de  cuivre  rouge,  plongeant  dans  de  l'eau  acidulée  contenue 
dans  le  vase.  Le  courant  d'une  pile  arrivant  par  le  fil  m  se  rend 
dans  la  lame  A,  d'où,  après  avoir  fait  plusieurs  circuits  autour 
du  vase,  il  arrive  à  la  lame  B,  et  de  là  gagne,  en  dessous  du  vase, 
la  partie  inférieure  de  la  colonne  a.  Montant  dans  cette  co- 
lonne, il  passe  dans  les  fils  bb,  dans  l'anneau  de  cuivre  rouge 
dans  l'eau  acidulée  et  dans  les  parois  du  vase,  d'où  il  revient  à 
la  pile  par  la  lame  D.  Le  courant  se  trouvant  ainsi  fermé,  le  cir- 
cuit bb  et  l'anneau  se  mettent  à  tourner  en  sens  contraire  du  cou- 
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rant  fixe.  Ce  mouvement  est  dû  à  l'action  du  courant  circulaire 
sur  le  courant  des  branches  bb,  comme  il  est  facile  de  le  voir 
d'après  les  deux  lois  des  courants  angulaires  :  la  branche  b,  de 
droite,  est  attirée  en  avant  par  la  portion  A  du  circuit  fixe,  et  la 
branche  b,  de  gauche,  est  attirée  en  sens  contraire  par  la  portion 
opposée.  Quant  à  l'action  du  courant  circulaire  sur  la  partie  hori- 
zontale du  circuit  bb,  elle  concourt  évidemment  à  faire  tourner 
dans  le  même  sens;  mais  son  action  peut  être  rendue  négligeable 
par  la  distance. 

1043.  Loi  élémentaire.  —  Calcul  d'Ampère.  —  En  se  fondant  sur  les  lois 
expérimentales  ci-dessus  démontrées, 

Ampère  a  calculé  la  loi  élémentaire  m* 

des  actions  électrodynainiques.  On 
appelle  ainsi  l'expression  analytique 
de  la  force  qui  s'exerce  entre  deux 

portions   infiniment  petites  ou  été-  „--"" 

ments  de   courants,    déterminés  en  ^  „-"' 

intensité  et  en  position.  /«        „.-" 

Soient  m  n  et  m'  n'  deux  éléments         Q  fe~'~* 
de  deux  courants  d'intensités  i  et  i'  F 

(fig.  977),  soient  or  et  o-'  leurs  Ion-  / 

gueurs,  r   la  distance  00'    de  leurs 

milieux,  6  et  0'  les  angles  qu'ils  font  Fig.  977. 

avec  la  ligne  00',  et  w  l'angle  de  leurs 

deux  directions.  Ampère  est  arrivé  à  l'expression  suivante  de  la  force  réci- 
proque f  qui  s'exerce  entre  ces  deux  éléments  : 


W  ffff'  / 


V 


La  force  f  est  positive  ou  négative^  suivant  que  les  deux  courants  se  repoussent 
ou  s'attirent. 

1044.  Conséquences.  —  Connaissant  cette  loi  élémentaire,  on  peut  calculer 
l'action  qui  s'exerce  entre  deux  por- 
tions finies  de  courants,  placées  d'une 
manière  quelconque  l'une  par  rap- 
port à  l'autre. 

Exemple,  —  Action  d'un  courant 
indéfini  XY  sur  un  courant  fini  AB 
(fig.  978).  On  démontre,  à  l'aide  de  la 
formule  d'Ampère,  que  l'action  se 
réduit  à  une  force  R  normale  à  AB, 
qui  tend  à  diminuer  l'angle  des  deux 
courants  s'ils  s'approchent  ou  s'ils 
s'éloignent  tous  deux  du  sommet,  et  x  ° 
qui  tend  à  augmenter  l'angle  si  l'un 

des   courants    s'éloigne   tandis    que  *!£-  ^l°' 

l'autre  s'approche  du  sommet. 

L'intensité  de  cette  force  est  donnée,  dans  le  cas  général,  par  la   formule 


y/ 

/ 

j/l 

y*\tù 

H 


...  /J        l'2     •  \ 
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où  /  est  la  longueur  AB,  h  la  distance  de  l'extrémité  A  à  XY,  w  l'angle  des  cou- 
rants, et  i  et  i'  leurs  intensités.  Le  facteur  entre  parenthèses  est  la  somme 
d'une  série  indéfinie  de  termes  de  plus  en  plus  petits. 
Cas  particulier.  —  Si  h  est  grand  par  rapport  à  Z,  c'est-à-dire  si  le  courant 

/2 
mobile  est  à  une  grande  distance,   la  fraction  —  est  négligeable  et,  à  for- 
tiori, les  puissances  d'un  ordre  plus  élevé.  La   formule  précédente  se  réduit 
alors  à 

k 

Donc  l'attraction  ou  la  répulsion  d'un  courant  indéfini  sur  un  courant  fini,  suf- 
fisamment éloigné,  est  une  force  constante,  normale  au  courant  mobile,  pro- 
portionnelle à  sa  longueur,  indépendante  de  son  orientation,  et  inversement 
proportionnelle  à  la  simple  distance. 

C'est  le  cas  le  plus  fréquent  dans  la  pratique.  Cette  formule  s'applique   etl 
particulier  a  la  plupart  des  expériences  décrites  ci-dessus. 


COURANT    TERRESTRE. 

1045.  Action  de  la  terre  sur  les  courants.  —  Alix  phénomènes 
électrodynamiques  se  rattachent  les  actions  que  le  globe  ter- 
restre exerce  sur  les  courants  mobiles,  isolés  de  tout  autre 
courant.  On  a  constaté  que  la  terre  agit  sur  eux,  comme  sur 
les  aimants,  en  leur  imprimant  tantôt  une  orientation  déter- 
minée, tantôt  un  mouvement  de  rotation  continu,  suivant  que 
ces  courants  sont  disposés  dans  une  direction  verticale  ou  hori- 
zontale. 

1016.  Orientation  des  courants  verticaux.  —  Loi.  —  Tout  courant  ver- 
tical, mobile  autour  d'un  axe  qui  lui  est  parallèle,  vient  se  placer,  sous  l'in- 
fluence de  la  terre,  dans  un  plan  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  et 
s'arrête,  après  quelques  oscillations,  à  l'est  de  son  axe  de  rotation  lorsqu'il 
est  descendant,  et  à  l'ouest  quand  il  est  ascendant. 

Expérience,  —  Cette  loi  se  vérifie  au  moyen  d'un  appareil  formé  de  deux 
vases  de  cuivre  rouge  a  et  K  (fig.  980),  d'inégales  grandeurs.  Le  plus  grand  a, 
qui  a  environ  50  centimètres  de  diamètre,  est  percé  à  son  centre  d'une  ouver- 
ture au  milieu  de  laquelle  s'élève  une  colonne  de  laiton  b,  isolée  du  vase  a, 
mais  communiquant  avec  le  vase  K.  Elle  se  termine  par  un  godet  clans  lequel 
repose,  par  un  pivot,  une  légère  tige  de  bois.  A  l'une  des  extrémités  de  cette 
tige  s'enroule  un  fil  fin  de  platine  ce,  dont  chaque  bout  plonge  dans  de  l'eau 
acidulée  qui  remplit  les  deux  vases. 

Le  courant  d'une  pile  arrivant  par  le  fil  m  passe  clans  une  lame  de  cuivre 
qui,  par-dessous  le  support  en  bois  de  l'appareil,  va  se  soucier  au  pied  de  la 
colonne  b;  il  monte  alors  en  b,  gagne  le  vase  K,  rempli  d'eau  acidulée,  monte 
de  là  dans  le  lil  c,  redescend  par  le  fil  e,  et  se  rendant  aux  parois  du  vase  a  au 
travers  de  l'eau  acidulée  que  celui-ci  contient,  il  atteint  le  fil  n,  qui  le  ramène 
à  la  pile.  Dès  que  le  circuit  est  fermé,  on  voit  le  fil  e  se  mouvoir  autour  de  la 
colonne  b  et  s'arrêter  à  l'est  de  cette  colonne  lorsqu'il  est  descendant,  comme 
cela  a   lieu   dans   le  dessin;  mais  s'il  est  ascendant,  ce  qu'on  obtient  à  l'aide 
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d'un  commutateur  »,  le  til  e  s'arrête  à  l'ouest,  dans  une  position   diamétrale- 
ment opposée  à  la  précédente. 

Si  à  la  tige  à  un  seul  fil  de  la  figure  980  on  substitue  la  tige  à  deux  fils  de  la 
ligure  979,  cette  tige  n'est  pas  dirigée;  car,  chaque  fil  tendant  à  se  placer  à 


Fig.  980. 


l'est  de  la  colonne  b,  il  se  produit  deux  effets  égaux  et  de  directions  contraires, 
qui  se  font  équilibre  :  elle  constitue  un  courant  asiatique. 

Hypothèse  du  courant  terrestre.  —  De  même  qu'on  explique  aisément  l'action 
de  ïa  terre  sur  les  aimants  par  l'hypothèse  d'un  aimant  terrestre,  de  même  on 
explique  son  action  sur  un  courant  vertical  par  l'hypothèse  d'un  courant  ter- 
restre. Tout  se  passe  dans  l'expérience  ci-dessus  comme  si  un  courant  indé- 
fini, allant  de  Vest  à  l'ouest,  agissait  sur  le  courant  mobile,  perpendiculaire- 
ment h  sa  direction. 

1047.  Rotation  des  courants  horizontaux,  mobiles  autour  d'un  axe 
vertical.  —  Loi.  —  L'action  de  la  terre  sur  les  courants  horizontaux  ne  con- 


Fig.  981. 


siste  plus  à  les  diriger,  mais  à  leur  imprimer  tin  mouvement  de  rotation  con- 
tinu :  la  rotation  a  lieu  de  l'est  à  l'ouest,  en  passant  par  le  nord,  quand  le 
courant  horizontal  s'éloigne  de  l'axe  de  rotation,  et  de  l'ouest  à  l'est  quand  il 
s'en  rapproche. 
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Expérience.  —  Cette  loi  se  démontre  au  moyen  d'un  appareil  ne  différant  du 
précédent  que  parce  qu'il  n'a  qu'un  seul  vase  (fig.  981).  Le  courant  montant  par 
la  colonne  a  passe  dans  les  deux  fils  ce  et  descend  par  les  fils  bb,  d'où  il  re- 
vient h  la  pile.  C'est  alors  que  le  circuit  bccb  se  met  à  tourner  d'un  mouve- 
ment continu,  de  l'est  à  l'ouest  ou  de  l'ouest  à  l'est,  suivant  que  dans  les  fils  ce- 
lé courant  est  centrifuge  ou  centripète.  Or  on  a  vu  (1046)  que  l'action  de  la 
terre  sur  les  fils  verticaux  bb  est  détruite  ;  c'est  donc  bien  par  son  action  sur 
les  branches  horizontales  ce  que  la  rotation  se  produit. 

1048.  Position  du  courant  terrestre.  —  Cette  expérience,  comme  la  précé- 
dente, peut  s'expliquer  par  l'action  d'un  courant  terrestre,  allant  de  l'est  à 
l'ouest  magnétique.  Elle  permet,  en  outre,  de  déterminer  la  situation  du  cou- 
rant terrestre.  En  effet,  ce  courant  peut  avoir  trois  positions  par  rapport  au 
courant  horizontal  mobile  ;  il  peut  être  soit  au  nord  de  ce  courant,  soit  au 
sud,  soit  au-dessous,  dans  le  même  plan  que  l'axe  de  rotation.  Or  les  lois  de 
l 'électrodynamique,  démontrées  ci-dessus,  prouvent  que  : 

1°  Si  le  courant  terrestre  était  au  nord,  le  courant  mobile  tournerait  de 
l'est  à  l'ouest,  en  passant  par  le  sud;  ce  qui  est  contraire  à  l'expérience. 

2°  Si  le  courant  terrestre  était  au-dessous,  le  courant  mobile  resterait  en 
équilibre  dès  qu'il  se  serait  mis  parallèle  au  courant  directeur  et  de  même 
sens  :  il  ne  tournerait  donc  pas  d'une  manière  continue,  comme  cela  a  lieu 
réellement. 

5°  Si  le  courant  terrestre  est  au  sud,  les  choses  doivent,  au  contraire,  se 
passer  comme  l'indique  l'expérience. 

Tout  se  passe  donc  comme  si  le  courant  terrestre  était  au  sud  des  courants 
mobiles.  Les  phénomènes  et,  par  suite,  la  conclusion  seraient  les  mêmes  en 
tous  les  points  de  notre  hémisphère.  D'ailleurs,  si  l'on  se  transportait  dans 
l'hémisphère  sud,  on  trouverait  qu'en  tous  les  points  le  mouvement  de  rotation 
aurait  lieu  en  sens  inverse.  On  en  conclurait,  par  les  mêmes  raisonnements,  que 
le  courant  terrestre  est  au  nord  de  cet  hémisphère. 

Donc,  en  résumé,  te  terre  agit  en  tout  lieu  comme  un  courant  indéfini  tour- 
nant  de  Vest  à  V ouest  autour,  et  dans  le  plan  même,  de  l'équateur  magnétique. 

1049.  Orientation  des  courants  fermés,  mobiles  autour  d'un  axe 

vertical.  —  Si  le  circuit  est  fermé, 
qu'il  soit  rectangulaire  ou  circu- 
laire, ce  n'est  plus  un  mouvement 
de  rotation  continu  qui  se  produit, 
mais  une  simple  orientation , 
comme  dans  le  cas  des  courants 
verticaux  (1046). 

Le  courant  vient  se  placer  dans 
un  plan  perpendiculaire  au  méri- 
dien magnétique,  de  manière  qu'il 
soit  descendant  à  l'est  de  son  axe 
de  rotation  pour  un  observateur 
qui  regarde  le  nord,  et  ascendant  à 
V  ouest. 

Ce  fait  est  une  conséquence  di- 
recte des  lois  précédentes.  Il  en  résulte,  en  effet,  que  dans  le 
circuit   fermé  (fig.  1)82)  les  actions  de  la  terre  sur  les  parties  ho- 


98-2. 


EFFETS  MECANIQUES  DES   COURANTS.  1247 

rizontales,  inférieure  et  supérieure,  sont  égales  et  inverses  et,  par 
conséquent,  se  font  équilibre,  tandis  que  dans  les  parties  laté- 
rales le  courant  tend  à  se  placer  d'un  côté  à  Test,  de  l'autre  à 
l'ouest,  d'après  la  loi  des  courants  verticaux  (1046). 

1050.  Gourants  astatîques.  —  Dans  les  expériences  d'électro- 
dynamique,  il  est  donc  nécessaire  de  soustraire  les  circuits  mo- 
biles à  l'action  directrice  de  la  terre.  Pour  cela  il  suffit  de  leur 
donner  une  forme  symétrique  par  rapport  à  leur  axe  de  suspen- 
sion. De  cette  manière  les  actions  directrices  de  la  terre  sur  les 
deux  parties  du  circuit  tendent  à  les  faire  tourner  en  sens  con- 
traires, et,  par  suite,  se  détruisent.  Cette  condition  est  remplie 
dans  les  circuits  représentés  dans  les  figures  960  et  962.  C'est 
pourquoi  on  donne  aux  courants  qui  les  parcourent  le  nom  de 
courants  asiatiques. 


CHAPITRE  VI 

EFFETS    MÉCANIQUES    DES    COURANTS. 
ÉLECTROMAGNÉTISME. 

1051.  Orientation   des  aimants  parles  courants.  —  L'action  que 

les  courants  exercent  sur  les  aimants  se  manifeste  par  trois  sortes 
d'effets:  1°  effets  d'orientation  ;  2°  effets  de  rotation  ;  3°  effets 
d'attraction  ou  de  répulsion.  De  plus,  tous  ces  effets  sont  récipro- 
ques, c'est-à-dire  que,  de  même  que  les  courants  agissent  sur 
les  aimants,  réciproquement  ceux-ci  agissent  sur  les  courants, 
pour  les  diriger,  les  faire  tourner,  les  attirer  ou  les  repousser. 
L'étude  de  ces  actions  et  réactions  entre  les  aimants  et  les  cou- 
rants est  désignée  par  le  nom  d1 'électromagnétisme. 

1052.  Orientation  des  aimants  par  les  courants.  —  1°  Expérience 

crOErsted.  —  Règle  d'Ampère.  —  L'action  directrice  des  courants 
sur  les  aimants  fut  découverte  en  1820  par  Œrstedt,  professeur  de 
physique  à  Copenhague.  C'est  une  des  expériences  fondamentales 
de  l'électricité  dynamique 

Pour  répéter  l'expérience  d'Œrsted,  on  tend  horizontalement, 
dans  la  direction  du  méridien  magnétique,  un  fil  de  cuivre  au- 
dessus  d'une  aiguille  aimantée  mobile  (fig.  985).  Tant  que  le  fil 
n'est  point  traversé  par  un  courant,  l'aiguille  lui  demeure  paral- 
lèle ;  mais  aussitôt  qu'on   lance  un  courant  dans  le  fil,   Yaiguille 
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Fig.  983. 


est  déviée,  et  elle  se  rapproche  d'autant  plus  de  la  direction  perpen- 
diculaire au  courant  que  celui-ci  est  plus  intense. 
Règle  d'Ampère.  —  Quant  au  sens  de  la  déviation,  il  dépend  à  la 

fois  de  la  direction  du  cou- 
rant et  de  la  position  du  fil 
par  rapport  à  l'aiguille. 
Ampère  a  réussi  à  com- 
prendre et  à  prévoir  tous 
les  cas  qui  peuvent  se  pré- 
senter dans  cet  énoncé 
unique,  appelé  règle  d'Am- 
père :  Le  pôle  austral  de 
V aimant  mobile  est  toujours 
dévié  vers  la  gauche  du 
courant. 

Il  appelle  gauche  du  cou- 
rant, celle  d'un  observa- 
teur placé  dans  le  fil  qui  réunit  les  deux  pôles,  de  manière  que, 
le  courant  entrant  par  les  pieds  et  sortant  par  la  tète,  la  face  soit 
tournée  vers  l'aiguille  (fig.  984). 

1055.  Orientation  des  courants  par  les  aimants.  — V action  direc- 
trice des   courants   sur  les  ai- 
mants est  réciproque.  Dans  l'ex- 
périence d'Œrsted    (fig.   983), 
l'aiguille  aimantée  étant  mo- 
bile, et  le  courant  fixe,    c'est 
l'aiguille    qui   se    dirige  et  se 
met  en  croix  avec  le  courant. 
Si,  au  contraire,   l'aimant  est 
lixe  et  le  courant  mobile,  c'est 
celui-ci  qui  se  dirige  et  vient 
se  mettre  en  croix   avec    l'ai- 
mant, le  pôle  austral  occupa  ni 
toujours  la  gauebe. 
Pour  le  démontrer,  on  l'ait  passer  un   courant  dans  un  circuit 
mobile  (tig.  1)85).  Approchant  alors  un  barreau  aimanté,  on  voit  le 
circuit  tourner,  et,  après  quelques  oscillations,  se  mettre  en  croix 
avec  le  barreau. 

1054.  Rotation  des  aimants  sous  l'influence  des  courants.  —  Les 

effets  de  rotation  ont  été  démontrés  par  Faraday,  à  l'aide  des  expé- 
riences suivantes  (fig.  986).  1°  Au  centre  d'une  large  éprouvette  rem- 
plie de  mercure  plonge  un  barreau  aimanté  A,  de  20  centimètres  de 
longueur  environ,  lesté  à  sa  partie  inférieure  par  un  appendice  de 
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platine,  et  s'élevant  de  quelques  millimètres  au-dessus  du  niveau 
du  mercure.  A  la  partie  supérieure  du  barreau  est  une  cavité  con- 
tenant du  mercure.    Un  courant,  montant  par  la  colonne  m,  ar- 


Fig.  985. 

rive  au  mercure  et  au  barreau,   d'où,  rayonnant  tout  autour  de 
celui-ci,   il  gagne   une   pièce  annulaire   de  cuivre   G,  qui  plonge 


Fig.  986. 


Fig.  987. 


dans  le  mercure  le  long  de  la  paroi  de  Téprouvette,  gagne  la  co- 
lonne n  et  retourne  à  la  pile.  Dès  que  le  courant  passe,  on  voit 
le  barreau  tourner  autour  de  son  axe  avec  une  vitesse  croissante 
ganot.  79 
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qui  dépend  de  son  moment  magnétique  et  de  l'intensité  du  cou- 
rant. Quant  au  sens  de  la  rotation,  il  dépend  de  la  direction  du 
courant  et  de  la  nature  du  pôle  qui  flotte  à  la  surface  du  mer- 
cure. Si  c'est  le  pôle  austral  et  que  le  courant  soit  descendant  vers 
l'aimant,  comme  dans  la  figure  986,  la  rotation  se  fait  dans  le 
sens  des  aiguilles  d'une  montre.  Elle  a  lieu  en  sens  contraire  si 
l'on  renverse  le  sens  du  courant,  ou  si  c'est  le  pôle  boréal  qui 
flotte  à  la  surface. 

2°  Lorsqu'on  dispose  l'expérience  comme  dans  la  figure  987,  le 
barreau  ne  tourne  plus  sur  lui-même,  mais  autour  de  l'axe  ver- 
tical passant  par  la  tigeC. 

Remarque. —  Les  figures  988  et  989,  qui  correspondent,  la  première 


Fig.  988. 


Fig.  989. 


à  l'expérience  de  la  figure  986,  la  seconde  à  celle  de  la  figure  987, 
représentent,  à  une  plus  grande  échelle,  en  coupe  horizontale,  la 
surface  du  mercure  et  la  direction  des  courants  auxquels  est  due 
la  rotation. 

1055.    Rotation    des  courants    sous   l'influence  des  aimants.    — 

L'action  rotative  des  courants  sur  les  aimants  est  réciproque.  — 
On  le  vérifie  par  l'expérience  suivante,  due  à  Faraday. 


Sur  un  pied  à  vis  calantes  est  fixée  une  colonne  de  cuivre  bD  isolée  par  un 
contact  d'ivoire,  le  long  de  laquelle  s'élève  plus  ou  moins  un  tube  métallique 
entouré  d'un  faisceau  aimanté  AB  (fig.  990).  En  haut  de  la  colonne  est  un  godet 
contenant  du  mercure  dans  lequel  plonge  une  pointe  d'acier.  A  celle-ci  est  fixé 
un  circuit  EF,  de  cuivre  rouge,  dont  les  bouts  portent  des  pointes  d'acier  qui 
plongent  dans  un  réservoir  plein  de  mercure. 

On  fait  arriver  le  courant  d'une  pile  de  4  ou  5  couples  de  Bunsen  à  la  borne  b  ; 
de  là  il  monte  dans  la  colonne  D,  redescend  par  les  deux  branches  E,  F,  gagne 
le  mercure  par  les  pointes  d'acier,  et  se  rend  par  le  support  de  cuivre  à  la 
borne  a,  d'où  il  revient  à  la  pile.  Or,  si  l'on  élève  alors  le  faisceau  aimanté, 
comme  le  montre  le  dessin,  le  circuit  mobile  EF  prend  un  mouvement  de 
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rotation  rapide  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  qu'il  est  soumis  à  l'action 
du  pôle  austral  ou  du  pôle  boréal  de  l'aimant. 

1056.  Effets  de  déplacement.  —  Ils  consistent  en  attractions  et  en  répul- 
sion exercées  par  les  courants  sur  les 
aimants.  Ils  ont  été  constatés  et  étu- 
diés par  Biot  et  Savart;  Laplace  a 
déduit  de  leurs  expériences  la  loi 
élémentaire  des  actions  électromagné- 
tiques, et  la  formule  de  Laplace  a  été 
vérifiée  par  des  expériences  de  Pouillet, 
puis  par  celles  de  Boisgiraud. 

Expériences  de  Biot  et  Savart.  — 
1°  Ils  démontraient  l'attraction  ou  la 
répulsion  des  aimants  par  les  courants 
par  l'expérience  suivante.  Une  aiguille 
à  tricoter,  aimantée,  était  suspendue 
par  l'une  de  ses  extrémités  à  un  lil 
très  fin;  dans  le  voisinage  de  l'aiguille 
on  tendait  un  fil  de  cuivre  horizontal  : 
dès  que  le  courant  passait,  on  obser- 
vait, suivant  le  sens,  soit  une  attrac- 
tion, soit  une  répulsion. 

2°  Après  avoir  constaté  l'existence  de 
cette  force  attractive,  ils  ont  déter- 
miné suivant  quelle  loi  elle  varie  avec 
la  distance.  Pour  cela,  ils  prenaient  un 
aimant  prismatique  très  court ,  sus- 
pendu à  un  fil  de  soie  sans  torsion  et 
parfaitement  libre  d'osciller  horizonta- 
lement, car  il  était  rendu  astatique  au 
moyen  d'un  fort  barreau  aimanté,  con- 
venablement disposé  dans  le  voisinage. 
Un  conducteur  rectiligne  vertical,  de 
10  pieds  de  long,  était  placé  successi- 
vement à  des  distances  variables  du 
barreau.  Dès  qu'on  lançait  ce  courant, 
l'aiguille  était  déviée  conformément  à 
la  règle  d'Ampère,  elle  se  mettait  à 
osciller  comme  un  pendule  géodésique  qu'on  aurait  écarté  de  sa  position 
d'équilibre.  En  appliquant  la  méthode  des  oscillations,  ils  évaluaient  la  force 
directrice  dans  chaque  position.  Ils  trouvèrent  ainsi  que 

L'action  d'un   courant  vertical   indéfini  sur  un  pôle  d'aimant  varie   en 
raison  inverse  de  la  simple  distance. 

1057.  Loi  élémentaire.  —  Formule  de  Laplace.  — Laplace,  en  appliquant 
le  calcul  à  ces  lois,  a  trouvé  que  l'action 

exercée  par  un  élément  de  courant  sur  un 
pôle  magnétique  varie  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  et  proportionnelle- 
ment au  sinus  de  l'angle  que  fait,  avec  la 
direction  du  courant,  la  ligne  qui  joint  son 
centre  au  pôle  magnétique.  Cette  force  est 
appliquée  à  l'élément  du  courant,  perpen- 
diculairement au  plan  déterminé  par  l'élé- 
ment et  le  pôle,  et  elle  est  dirigée  con- 
formément à  la  règle  d'Ampère  (fig.  991). 


Fig.  990. 


Fig.  991. 
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La  loi  élémentaire  est  exprimée  par  la  formule 


j>      v- 1  °    ■ 

dans  laquelle  /"représente  l'action  élémentaire,  I  l'intensité  du  courant  et  <x  sa 
longueur,  ;.».  la  masse  magnétique  du  pôle,  r  sa  distance  et  u>  l'angle  de  l'élé- 
ment avec  la  ligne  NO. 

1058.  Rotation  électrodynamique  et  électromagnétique  des  li- 
quides. —  Dans  les  expériences  d'électrodynamique  décrites  pré- 
cédemment (1040  et  1042),  la  rotation  s'obtient  en  faisant  agir  un 
courant  fixe  sur  un  courant  linéaire  mobile.  Il  en  est  de  même 
dans  la  rotation  électromagnétique  de  la  figure  990.  Or  cette  con- 
dition d'un  circuit  linéaire  n'est  pas  nécessaire.  On  a  déjà  vu 
(fig.  986  et  987)  le  mouvement  de  rotation  transmis  à  une  masse 
magnétique  plus  ou  moins  considérable,  et  dès  la  découverte  de 
l'électrodynamique  on  démontra  que  les  liquides  eux-mêmes,  tels 
que  le  mercure  et  l'eau,  peuvent  tourner,  comme  des  circuits 
métalliques,  par  faction  des  courants. 

SOLÉNOÏDES. 

1059.  Solénoïdes  et  Cylindres  électrodynamiques.  —  L'action  di- 
rectrice de  la  terre  sur  les  courants,  comparable  à  son  action  sur 
les  aimants,  nous  a  révélé  une  certaine  analogie  entre  ceux-ci  et 
ceux-là.  Cette  ressemblance  est  encore  plus  accusée  par  la  compa- 
raison des  phénomènes  électromagnétiques  et  des  phénomènes 
électrodynamiques  :  on  voit  que  les  aimants  subissent  de  la  part 
des  courants  les  mêmes  effets  de  déplacement,  d'orientation  et  de 
rotation  que  s'ils  étaient  eux-mêmes  des  courants,  et  réciproque- 
ment. La  ressemblance  des  deux  ordres  de  phénomènes  est  pous- 
sée jusqu'à  l'identité  dans  les  propriétés  d'un  appareil  imaginé 
par  Ampère  sous  le  nom  de  solénoïde. 

Le  solénoïde  proprement  dit,  tel  que  fa  défini  Ampère,  n'est  pas 
un  appareil,  mais  une  conception  mathématique.  En  effet,  Am- 
père appelle  solénoïde  un  assemblage  de  courants  fermés,  infini- 
ment petits,  tous  perpendiculaires  à  une  même  ligne  qui  passerait 
par  leurs  centres  de  gravité,  et  tous  dirigés  dans  le  même  sens. 

Le  solénoïde  le  plus  simple  serait,  par  exemple,  une  série  de  cou- 
rants circulaires  infiniment  petits,  tous  perpendiculaires  à  une 
même  droite  passant  parleurs  centres. 

L'appareil  répondant  à  cette  définition  n'est  pas  plus  réalisable, 
ni  plus  susceptible  d'être  soumis  à  l'expérience,  que  ne  l'est  le 
pendule  simple.  Mais  on  construit,  sous  le  nom  impropre  de  sole- 
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noïde  ou  sous  le  nom  mieux  approprié  de  cylindre  élcctrodyna- 
miquc,  un  appareil  qui  est  au  solénoïde  d'Ampère  ce  que  le  pen- 
dule composé  est  au  pendule  simple. 

Il  consiste  en  un  système  de  courants  hélicoïdaux,  égaux  et  pa- 
rallèles, formés  d'un  même  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  et  replié 
sur  lui-même  en  hélice  (fîg.  992);  le  fil  est  ensuite  ramené  suivant 
Taxe  soit  dans  l'intérieur,  soit  à  l'extérieur  de  l'hélice,  de  manière 
que  le  courant  rectiligne  BC  soit  exactement  égal  à  la  somme  des 
projections  des  courants  sinueux  sur  l'axe. 

On  démontre  aisément,  en  s'appuyant  sur  la  loi  des  courants 
sinueux,  que  ce  système  de  courants  hélicoïdaux  est  équivalent  à 


Fig.  992. 

un  système  de  courants  circulaires  augmenté  d'un  courant  recti- 
ligne de  même  sens.  Les  premiers  sont  des  cercles,  ayant  même 
rayon  que  le  cylindre  directeur  des  spires  et  en  nomhre  égal  à 
celui  des  spires  ;  le  courant  rectiligne  a  une  longueur  égale  à  la 
somme  des  pas  de  ces  spirgs,  c'est-à-dire  à  la  longueur  du  cylindre 
directeur.  Ce  courant  rectiligne  étant  détruit  par  la  partie  BG  qui 
revient  en  sens  inverse,  il  ne  reste  plus  que  le  système  de  cou- 
rants circulaires. 

D'autre  part,  on  démontre  qu'un  système  de  courants  circu- 
laires de  rayon  fini  est  équivalent  à  un  faisceau  de  courants  cir- 
culaires infiniment  petits,  tous  parallèles  et  tous  de  même  sens, 
disposés  comme  l'indique  la  figure  995.  Par  conséquent,  un  cy- 
lindre électrodynamique  est  équivalent  à  un  faisceau  de  solé- 
noïdes, de  même  qu'un  pendule  composé  est  équivalent  à  un  fais- 
ceau de  pendules  simples.  Les  lois  expérimentales  qu'on  trouvera 
avec  les  premiers  s'appliqueront  aux  solénoïdes  et  en  vérifieront 
la  théorie  mathématique. 

1060.  Action  des  courants  sur  les  solénoïdes.  —  Les  lois  expéri- 
mentales relatives  à  l'action  des  courants  rectilignes  fixes  sur  les 
courants  finis,  rectangulaires  ou  circulaires  (1039),  s'appliquent 
évidemment  à  chacune  des  spires  d'un  cylindre  électrodynamique. 
11  en  résulte  qu'un  courant  rectiligne  tend  à  diriger  ces  circuits 
parallèlement  à  lui-même. 

On  constate  ce  fait  à  l'aide  d'un  solénoïde  construit  de  manière  à  pouvoir 
être  suspendu  sur  l'appareil  représenté  dans  la   figure  993.  Le  solénoïde  est 
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alors  très  mobile  autour  d'un  axe  vertical,  et  si  l'on  place  en  dessous,  parallè- 
lement à  son  axe,  un  fil  rectiligne  PQ,  traversé  par  un  courant  qui  passe  en 
même  temps  dans  les  fils  du  solénoïde,  on  voit  celui-ci  tourner  et  se  mettre 
en  croix  avec  le  courant.  Dans  cette  position  d'équilibre,  ses  spires  se  trouvent 
parallèles  au  courant  fixe,  et  de  plus,  dans  la  partie  inférieure  de  chacune 
d'elles,  le  courant  est  de  même  sens  que  dans  le  fil  rectiligne  (1039). 

Si,  au  lieu  de  faire  passer  horizontalement  un  courant  rectiligne  au-dessous  du 
solénoïde,  on  le  fait  passer  verticalement  sur  le  côté,  on  observe  soit  une  attrac- 


Fig.  993. 


tion,  soit  une  répulsion,  suivant  que,  dans  le  fil  vertical  et  dans  la  partie  du  solé- 
noïde la  plus  voisine,  les  deux  courants  sont  de  même  sens  ou  de  sens  con- 
traires (1035). 

1061.  Action  directrice  de  la  terre  sur  les  solénoïdes.  — La  terre 
agit  sur  les  solénoïdes  comme  sur  les  courants  fermés  ou  sur  les 
aimants. 

En  effet,  si  l'on  pose  le  solénoïde  à  suspension  sur  l'appareil  de  la  figure  957, 
et  qu'on  le  dirige  d'abord  hors  du  méridien  magnétique,  on  observe  que  l'ap- 
pareil se  met  en  mouvement  dès  qu'on  y  lance  un  courant  assez  énergique, 
puis  qu'il  s'arrête  dans  une  certaine  position  d'équilibre  :  il  a  alors  une  direction 
telle,  que  son  axe  est  parallèle  à  l'aiguille  de  déclinaison.  De  plus,  dans  la 
partie  inférieure  de  ses  spires  le  courant  est  dirigé  de  l'est  à  l'ouest. 

Le  solénoïde  se  dirige  donc  sous  l'influence  du  magnétisme  ter- 
restre comme  une  aiguille  aimantée;  on  est  donc  fondé  à  nommer 
pôle  austral,  de  même  que  dans  les  aimants,  l'extrémité  qui  se 
dirige  vers  le  nord,  et  pôle  boréal  celle  qui  se  dirige  vers  le  sud. 

1062.  Actions  mutuelles  des  aimants  et  des  solénoïdes.  —  On 
observe  entre  les  solénoïdes  et  les  aimants  les  mômes  phénomènes 
d'attraction  et  de  répulsion  qu'entre  les  aimants. 

En  effet,  si  l'on  présente  à  un  solénoïde  mobile,  parcouru  par  un  courant, 
l'un  des  pôles  d'un  fort  barreau  aimanté,  il  y  a  répulsion  ou  attraction,  suivant 
que  les  pôles  de  l'aimant  et  du  solénoïde  mis  en  présence  sont  de  même  nom 
on  de  noms  contraires.  Réciproquement,  le  même  phénomène  a  lieu  si  l'on 
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présente  à  une  aiguille  aimantée  mobile  un  solénoïde  qu'on  tient  à  la  main,  et 
parcouru  par  un  courant. 

1063.  Actions  mutuelles  des  solénoïdes.  —  Lorsqu'on  fait  agir 
l'un  sur  l'autre  deux  solénoïdes  parcourus  par  un  courant  assez 
intense,  l'un  qu'on  tient  à  la  main,  l'autre  mobile  autour  d'un 
axe  vertical  (fig.  994),  on  observe,  entre  les  extrémités  de  ces  deux 
solénoïdes,  des  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion  identiques 
avec  ceux  que  présentent  entre  eux  les  pôles  des  aimants  ;  ces 


Fi£.  994. 


phénomènes  peuvent  se  prévoir  d'après  la  direction  relative  des 
courants  dans  les  extrémités  mises  en  présence  (1033). 

1064.  Théorie  d'Ampère  sur  le  magnétisme.  —  L'ensemble  de 
ces  expériences  prouve  que  les  cylindres  électrodynamiques,  et 
par  suite  les  solénoïdes,  se  comportent  exactement  comme  des 
aimants,  et  paraissent  constitués  de  la  même  manière.  Ampère 
démontra  en  outre,  par  le  calcul,  que  non  seulement  le  sens  des 
actions  est  le  même,  mais  que  leurs  valeurs  numériques  sont 
identiques  et  sont  représentées  par  la  même  formule  élémentaire. 
Se  fondant  sur  tous  ces  faits,  Ampère  imagina  une  théorie- du  ma- 
gnétisme qui  fit  rentrer  tous  les  phénomènes  magnétiques  dans 
le  domaine  de  l'électrodynamique. 

Au  lieu  d'attribuer  les  phénomènes  magnétiques  à  l'existence 
de  deux  fluides  spéciaux,  Ampère  les  attribua  à  des  courants  cir- 
culaires, préexistant  autour  de  chaque  particule  des  substances 
magnétiques.  Quand  ces  substances  ne  sont  pas  aimantées,  leurs 
courants  particulaires  sont  enchevêtrés  dans  toutes  les  directions, 
et  la  résultante  de  leurs  actions  électrodynamiques  est  nulle  ;  mais 
sous  l'influence  d'un  aimant  ou  d'un  courant  puissant  ces  cou- 
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rants  s'orientent  et  prennent  une  certaine  position  d'équilibre, 
conformément  aux  lois  de  l' électrodynamique;  non  seulement 
alors  ils  sont  orientés  dans  le  même  sens  et  dans  des  plans  pa- 
rallèles, mais  leurs  centres  sont  disposés  en  séries  linéaires  paral- 
lèles à  l'axe  du  barreau  qu'on  aimante,  en  sorte  que  celui-ci 
devient  un  véritable  faisceau  de  solénoïdes,  dont  l'ensemble  agit 
comme  un  solénoïde  unique. 

La  figure  995  représente,  par  une  suite  de  petits  cercles  intérieurs,  les  courants 

particulaires  orientés  dans 
les  deux  extrémités  d'un 
aimant  en  fer  à  cheval.  On 
voit  aisément  que,  dans  les 
parties  continues,  les  cou- 
rants sont  de  directions  op- 
posées et  se  neutralisent 
mais  il  n'en  est  plus  ainsi  à 
la  surface  :  là  les  courants 
moléculaires  en  a,  en  b, 
en  c,  n'étant  pas  neutralisés 
par  d'autres  courants,  et  les 
points  a,  b,  c...  étant  infi- 
niment rapprochés,  il  en 
résulte  une  série  d'éléments 
dynamiques  de  même  sens, 
qui  s'ajoutent  pour  donner 
un  courant  circulaire  uni- 
que à  la  surface  du  barreau.  Or,  le  même  effet  se  produisant  dans  chaque 
section  du  barreau  perpendiculaire  à  l'axe,  tout  se  passe  comme  si  le  barreau 
était  un  solénoïde  complet. 

1065.  Différence  entre  les  solénoïdes  et  les  aimants.  —  Entre  les  solé- 
noïdes  et  les  aimants  il  existe  une  différence  :  c'est  que  dans  les  premiers  les 
pôles  sont  aux  extrémités  mêmes,  tandis  que  dans  les  aimants  ils  sont,  comme 
nous  l'avons  vu,  à  une  certaine  distance  des  extrémités,  distance  qui  augmente 
avec  le  diamètre  des  barreaux. 

Cette  différence  n'est  pas  une  anomalie,  mais  une  conséquence  même  de  la 
théorie  d'Ampère.  En  effet,  en  calculant  la  position  des  pôles  d'un  solénoïde 
unique,  on  trouve  qu'ils  doivent  être  placés  rigoureusement  à  chaque  extrémité 
Or  un  barreau  aimanté  n'est  pas  un  solénoïde  unique,  mais  un  faisceau  de  solé- 
noïdes parallèles.  Ces  solénoïdes  élémentaires  sont  rectilignes  dans  la  partie 
centrale  du  barreau,  tandis  que  près  de  la  surface  ils  sont  repoussés  par  ceux  du 
centre,  surtout  à  leurs  pôles,  et  ils  se  courbent  en  présentant  leur  convexité 
vers  l'axe  du  barreau.  Leurs  pôles  se  rapprochent  ainsi  de  la  section  médiane 
de  l'aimant,  et  il  en  est  de  même  des  pôles  de  l'aimant,  qui  ne  sont  autre 
chose  que  les  points  d'application  de  la  résultante  des  forces  appliquées  à 
tous  les  pôles  des  solénoïdes  élémentaires. 

1066.  Direction  des  courants  d'Ampère  dans  les  aimants.   —  Il 

est  possible  de  reconnaître  dans  quel  sens  sont  dirigés  les  cou- 
rants d'Ampère  dans  les  aimants.  Considérons,  en  effet,  un  solé- 
noïde mobile,  parcouru  par  un  courant  (fig.  993).  Lorsqu'il  s'est 
placé  en  équilibre  dans  le  méridien  magnétique,  son  pôle  austral 


Fig.  995. 
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A  était  dirigé  vers  le  nord.  D'après  l'action  directrice  que  la  terre 
exerce  sur  les  courants  fermés  (1046),  le  courant,  dans  la  partie 
inférieure  de  chaque  spire,  est  dirigé  de  l'est  à  l'ouest,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  de  gauche  à  droite  pour  l'observateur  qui, 
placé  dans  le  prolongement  de  l'axe  du  solénoïde,  en  regarde  le 
pôle  austral.  Si  l'on  regarde  le  pôle  boréal,  c'est  l'inverse  qui  a 
lieu  :  le  courant,  dans  la  partie  inférieure  de  chaque  spire,  est 
alors  dirigé  de  droite  à  gauche. 

Par  conséquent,  si  Von  se  place  en  face  du  pôle  sud  ou  boréal 
d'un  aimant,  les  courants  d'Ampère  paraissent  dirigés  dans  le  sens 
du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre,  et  en  sens  contraire  si  Von 
se  place  en  face  du  pôle  austral. 

1067,  Courant  terrestre.  —  Le  magnétisme  terrestre,  comme  celui  des 
aimants,  peut  être  expliqué  par  des  courants.  Ampère  a  admis  l'existence  de 
courants  électriques  circulant  autour  de  notre  globe,  de  l'est  à  l'ouest,  per- 
pendiculairement, en  chaque  lieu,  au  méridien  magnétique.  Ces  courants, 
en  ajoutant  leurs  effets,  équivalent  à  un  courant  résultant  unique  qui  serait 
dirigé  de  l'est  à  l'ouest  et  parcourrait  l'équateur  magnétique.  Quant  à  leur 
origine,  ce  seraient  des  courants  thermo-électriques  dus  aux  variations  de 
température  qui  résultent  de  l'action  successive  du  soleil  sur  les  différents 
points  de  la  surface  du  globe  par  suite  du  mouvement  diurne. 

Ce  sont  ces  courants  qui  dirigent  les  aiguilles  des  boussoles  et  les  solénoïdes, 
et  qui  agissent  sur  les  courants  horizontaux  et  verticaux,  comme  on  l'a  vu 
plus  haut  (1016  et  1047).  L'hypothèse  du  courant  terrestre  est  parfaitement  con- 
forme aux  lois  expérimentales  de  l'action  de  la  terre  sur  les  courants  (1045). 


APPLICATION     DE    L  ELECTROMAGNETISME. 
SYSTÈME    DES    UNITÉS    ÉLECTRIQUES    ABSOLUES   C.    G. 


1068.  Définitions.  —  Gauss  eut  le  premier  l'idée  de  substituer  aux  unités 
arbitraires,  dans  la  mesure  des  grandeurs  électriques  et  magnétiques,  un 
système  d'unités  absolues,  c'est-à-dire  ne  dépendant  que  d'un  petit  nombre 
d'unités  fondamentales.  Ces  unités  fondamentales,  dites  unités  absolues,  ont 
pu  être  réduites  à  trois  :  une  unité  de  temps,  la  seconde  ;  une  unité  de  lon- 
gueur, le  centimètre  ;  et  une  unité  de  masse  mécanique,  la  masse  du  gramme. 
Ce  sont  les  unités  dites  C.  G.  S. 

Il  y  a  quatre  grandeurs  électriques  :  la  quantité  d'électricité  Q,  l'intensité  du 
courant  I,  la  force  électromotrice  des  piles  E  et  la  résistance  des  conduc- 
teurs R.  Or  entre  ces  quantités  il  existe  trois  équations  qui  sont  les  expressions 
de  trois  lois  physiques  : 

(Définition  de  1) 
(Loi  d'Ohm) 
(Loi  de  Joule)  *, 

1.  Nous  énoncerons  et  nous  démontrerons  cette  loi  plus  loin  (1087). 


[1] 

[2] 

Q  =  L>, 
I-E 

[3] 

g  ou  C  =  I2IU. 
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Dans  ces  équations  t  représente  le  temps  et  £  ou  C  représente  soit  le  travail, 
soit  la  chaleur  équivalente.  On  peut  donc  exprimer  trois  de  ces  grandeurs  en 
fonction  de  la  quatrième;  et  il  suffira  d'avoir  une  relation  entre  l'une  d'elles 
et  l'unité  absolue  pour  pouvoir  évaluer  toutes  les  grandeurs  électriques  en 
unités  absolues.  L'ensemble  de  ces  mesures  constituera  un  système  d'unités 
électriques  absolues. 

Il  n'existe  pas  de  relation  directe  entre  une  des  grandeurs  électriques  et  les 
grandeurs  qu'on  a  prises  pour  unités  absolues,  c'est-à-dire  le  temps,  l'espace 
et  la  masse  mécanique;  mais  il  existe  de  nombreuses  relations  entre  les  gran- 
deurs électriques  et  les  grandeurs  mécaniques.  Ainsi  la  loi  de  Coulomb  et  les 
lois  d'Ampère  lient  la  force  mécanique  soit  à  la  masse  électrique,  soit  à  l'in- 
tensité. Or,  comme  on  peut  exprimer  la  force  en  fonction  de  la  masse  méca- 
nique et  de  l'accélération  qui  est  une  longueur,  on  voit  qu'on  peut,  en  défini- 
tive, évaluer  les  grandeurs  électriques  en  unités  absolues  de  temps,  d'espace 
et  de  masse. 

Si  l'on  choisit  la  loi  de  Coulomb  pour  rattacher  les  grandeurs  électriques 
aux  unités  absolues,  on  constituera  le  système  d'unités  électriques  absolues 
appelé  système  électrostatique.  Si  l'on  choisit  la  loi  des  actions  électrodyna- 
miques exprimée  par  la  formule  (V Ampère,  on  constituera  le  système  électro- 
dynamique. Enfin,  si  l'on  choisit  la  loi  des  actions  électromagnétiques  exprimée 
par  la  formule  de  Laplace,  on  constituera  le  système  électromagnétique  des 
unités  électriques  absolues. 

C'est  ce  dernier  système  qui  fut  proposé  dès  1852  par  l'Association  Britan- 
nique pour  l'avancement  des  sciences,  qui  fut  adopté  en  1865  par  la  Société 
Royale  de  Londres  et  qui  a  été  précisé  et  définitivement  consacré  en  1881  par 
le  Congrès  des  Électriciens. 

1069.  Unités  dérivées  C.  G.  S.  électriques  et  magnétiques.  — Ce  système 
d'unités  est  défini  par  la  formule  de  Laplace,  laquelle  rattache  les  grandeurs 
électriques  et  magnétiques  aux  grandeurs  mécaniques. 

1°  Unité  de  magnétisme.  —  C'est  la  quantité  de  magnétisme  qui  exerce  sur 
une  quantité  égale,  placée  à  1  centimètre,  une  force  égale  à  une  dyne. 

Soit  Q  cette  unité.  On  a,  d'après  la  loi  de  Coulomb  (en  représentant  par  F  et 
par  L  les  unités  absolues  de  force  et  de  longueur), 

d'où  l'on  tire  Q  =  L  ^F. 
En  remplaçant  F  par  sa  dimension,  on  aura 

y  T 

Telle  est  la  dimension  de  l'unité  de  magnétisme. 

2°  Unité  de  champ  magnétique.  —  C'est  le  champ  magnétique  dans 
lequel  l'unité  de  magnétisme  subit  une  attraction  ou  une  répulsion  égale  à  une 
dyne. 

Soit  H  cette  unité.  On  a,  d'après  la  loi  de  Coulomb,  F  =  HQ,  d'où  l'on  tire 

H-F 

En  remplaçant  F  et  Q  par  leurs  dimensions,  on  aura  la  dimension  du  champ 
magnétique.  Elle  est 

M- 
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5°  Unité  de  moment  magnétique.  —  C'est  le  moment  d'un  aimant  de  lon- 
gueur égale  à  1  centimètre  et  dont  les  pôles  renferment  chacun  l'unité  de  ma- 
gnétisme. Soit  J  cette  unité.  On  a  par  définition  J  =  QL.  En  remplaçant  Q  et  L  par 
leurs  dimensions,  on  a  la  dimension  de  J. 
Elle  est 

i    * 
T_M*L8 

4°  Unité  de  courant.  —  C'est  un  courant  d'intensité  telle,  qu'une  longueur 
de  1  centimètre  de  ce  courant,  décrivant  un  cercle  de  rayon  égal  à  1  centi- 
mètre, exerce  au  centre  de  ce  cercle,  sur  l'unité  de  magnétisme,  une  force 
égale  à  une  dyne. 
Soit  I  la  dimension,  on  a 

1    i 
-  _L  -  M*  L" 
HL  ~~      T 

5°  Unité  d'électricité.  — -  C'est  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  en  1  se- 
conde la  section  d'un  conducteur  parcouru  par  l'unité  de  courant, 
l    I 

Dimension  =  A  =  IT  =  M2  L1. 

6°  Unité  de  résistance.  —  C'est  celle  d'un  conducteur  dans  lequel  l'unité  de 
courant  dépense  (sous  forme  de  chaleur)  un  erg  dans  1  seconde. 

W       L 

Dimension  =  R  =y— =-•  Il   faut  remarquer   que   cette  dimension   est  la 

même  que  celle  de  la  vitesse. 

7°  Unité  de  force  èlectromotrice  ou  de  différence  de  potentiel.  —  C'est  celle 
qui  communique  l'unité  d'énergie  à  l'unité  d'électricité. 

Dimension  =  E  =  IR  =  ■« 

8°  Unité  de  capacité.  —  C'est  celle  d'un  condensateur  dont  les  armatures 
seraient  chargées  de  l'unité  d'électricité  pour  une  différence  de  potentiel  égale 
à  l'unité. 

A      T2 

Dimension  =  C  =  -  =  •—• 

1070.  Unités  électromagnétiques  secondaires.  —  Plusieurs  de  ces  unités 
absolues  seraient  d'un  usage  peu  commode  dans  la  pratique  :  elles  seraient  ou 
beaucoup  trop  grandes  ou  beaucoup  trop  petites  par  rapport  aux  grandeurs 
électriques  qu'on  est  appelé  ordinairement  à  mesurer.  Aussi  leur  a-t-on  sub- 
stitué dans  la  pratique  des  unités  secondaires  qui  en  sont  des  multiples  ou  des 
sous-multiples1. 

1°  Unité  secondaire  d'intensité  de  courant.  —  Elle  est  égale  à  ^  d'unité 
absolue;  on  J'appelle  ampère. 

Un  élément  Daniell  de  taille  moyenne,  monté  au  sulfate  de  zinc,  donne  un 
courant  de  laroP,3  quand  ses  pôles  sont  réunis  par  une  résistance  extérieure 
négligeable. 

Un  galvanomètre  à  une  seule  aiguille,  d'une  sensibilité  médiocre,  peut  être 
gradué  en  milliampères. 

2°  Unité  secondaire  de  quantité  d'électricité.  —  Elle  est  égale  à  ^  d'unité 
absolue;  on  l'appelle  coulomb. 

1.  Nous  avons  délini  précédemment  ces  unités  pratiques,  à  mesure  que 
l'emploi  en  devenait  nécessaire.  Nous  résumons  ici,  pour  plus  de  clarté,  ces  défi- 
nitions dans  un  même  paragraphe. 
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D'après  M.  Mascart,  l'unité  absolue  d'électricité  est  capable  de  décomposer 
0a..ng?9373  d'eau  en  une  seconde. 

3°  Unité  secondaire  de  résistance.  —  Elle  est  égale  à  109  unités  absolues  :  on 
l'appelle  ohm. 

Nous  avons  vu  que  cette  unité  secondaire  a  été  réalisée  matériellement,  c'est- 
à-dire  qu'on  a  pu  construire  un  ohm-étalon,  comme  on  a  construit  un  mètre- 
étalon. 

Le  Congrès  des  Électriciens  ayant  décidé  qu'on  établirait  l'étalon  de  résistance 
en  colonne  de  mercure  à  0°,  de  section  égale  à  la,n,<i,  des  expériences  précises 
ont  démontré  que  la  longueur  de  cette  colonne  est  exactement  égale  à  106cm. 

L'ohm-étalon  qui  avait  été  précédemment  déterminé  par  l'Association  Bri- 
tannique,  est  trop  faible  :  il  diffère  d'environ  0,010  de  l'ohm  théorique. 

L'unité  de  résistance  Siemens  (qui  n'est  pas  autre  chose  que  l'ancienne  unité 
de  Pouillet)  vaut  environ  0,913  de  l'ohm  théorique. 

Il  faut  de  4-8  à  50  mètres  d'un  fil  de  cuivre  du  commerce  pour  faire  un  ohm  . 

L'ancienne  unité  de  résistance  des  télégraphes  français,  qui  était  d'un  kilo- 
mètre de  iil  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre,  vaut  environ  10  ohms. 

Un  élément  Bunsen  de  dimension  moyenne  a  une  résistance  d'environ 
0oh,n,15  et  un  élément  Daniell  de  dimension  moyenne  une  résistance  de 
0oh"\83. 

4°  Unité  secondaire  de  force  électromotrice  ou  de  différence  de  potentiel. 
Elle  est  égale  à  108  unités  absolues  :  on  l'appelle  volt. 

Un  élément  Volta  ordinaire,  formé  de  zinc,  cuivre  et  sulfate  de  zinc,  a  une 
force  électromotrice  sensiblement  égale  à  1  volt. 

Un  élément  Daniell  formé  de  cuivre,  sulfate  de  cuivre,  sulfate  de  zinc  et  zinc 
amalgamé  a  une  force  électromotrice  qui  varie  entre  lv,09  et  lv,14. 

La  force  électromotrice  de  l'élément  Latimer  Clark,  le  plus  constant  des  élé- 
ments voltaïques,  a  pour  valeur  lv,457. 

5°  Unité  secondaire  de  capacité  électrique.  —  Elle  est  égale  à  j^-y  d'unité 
absolue  :  on  l'appelle  farad. 

D'après  la  formule  fondamentale  des  condensateurs  Q  =  CV,  on  voit  qu'un 
condensateur  de  1  farad  se  charge  d'un  coulomb  sur  chacune  de  ses  armatures 
pour  une  différence  de  potentiel  d'un  volt. 

Remarque.  —  L'unité  absolue  de  capacité  électromagnétique  est  énorme. 

Le  farad  lui-même  est  une  unité  trop  grande  dans  la  pratique.  On  construit 
pour  les  mesures  de  capacité  électriques  des  condensateurs-étalons  donnant  le 
microfarad  et  les  sous-multiples  du  microfarad. 

Une  batterie  électrique  de  dix  jarres,  ayant  un  développement  en  surface  de 
lmi  et  un  verre  d'une  épaisseur  de  1  millimètre,  a  une  capacité  qui  n'est 
que  ^  de  microfarad. 


CHAPITRE  VII 

EFFETS    PHYSIQUES  DES    COURANTS. 

AIMANTATION    PAR    LES    COURANTS,    ÉLECTRO-AIMANTS. 

1071.   Aimantation  par    les  courants.  —  D'après  l'influence  qilt 

les  courants  exercent    sur  les  aimants,    il  est  naturel  de  pense 
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qu'ils  agiront  aussi  sur  les  substances  magnétiques  de  manière  à 
les  aimanter  en  orientant  les  courants  d'Ampère.  Arago  décou- 
vrit, en  effet,  qu'en  plongeant  un  fil  de  fer  parcouru  par  un 
courant  dans  de  la  limaille  de  fer,  celle-ci  s'y  attache  abondam- 
ment, et  qu'elle  retombe  aussitôt  que  le  courant  cesse,  tandis 
que  l'action  est  nulle  sur  la  limaille  de  tout  autre  métal  non 
magnétique. 

L'action  des  courants  sur  les  substances  magnétiques  est  sur- 
tout sensible  quand  on  emploie  le  procédé  d'Ampère  :  on  enroule 
en  hélice  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  autour  d'un  tube  de 
verre,  et  l'on  place  dans  celui-ci  un  barreau  d'acier  non  aimanté. 
On  observe  qu'il  suffit  qu'un  courant  traverse  le  fil,  même  instan- 
tanément, pour  que  le  barreau  soit  fortement  aimanté. 

Si,  au  lieu  d'un  courant  de  pile,  on  fait  passer  dans  le  fil  la 
décharge  d'une  bouteille  de  Leyde,  on  trouve  encore  que  le  barreau 
s'aimante.  On  peut  donc  aimanter  également  par  l'électricité  vol- 
taïque  et  par  l'électricité  des  machines. 

1072.  Procédé  d'aimantation.  —  1°  Cas  de  Varier.  —  On  place  en 
général  le  barreau  d'acier  dans  Taxe  d'un  tube  de  verre  sur  lequel 
on  enroule  le  fil  conducteur  du  courant.  L'enroulement  du  fil 
peut  avoir  lieu  de  gauche  à  droite  en  dessus,  et  alors  on  a  une 
hélice  dextrorsum  (fig.  996)  ;  s'il  se  fait  de  gauche  à  droite  en  des- 
sous, on  a  une  hélice  sinistrorsum  (fig.  997).  Dans  la  première,  le 


Boréal. 


Dextrorsum. 


Austral. 


Fig.  996. 
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Fig.  997, 


pôle  boréal  du  barreau  est  toujours  à  l'extrémité  par  laquelle  entre 
le  courant;  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  dans  l'hélice  sinistrorsum. 
La  nature  du  tube  sur  lequel  s'enroule  l'hélice  n'est  pas  sans 
influence.  Le  bois  et  le  verre  sont  sans  effet;  mais  un  cylindre  de 
cuivre  épais  peut  détruire  complètement  l'effet  du  courant.  Il  en 
est  de  même  avec  le  fer,  l'argent  et  l'étain.  On  verra  que  ce  phé- 
nomène est  dû  k  des  courants  dits  d'induction,  qui  sont  déve- 
loppés dans  le  métal  sur  lequel  est  enroulée  l'hélice. 
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Du  reste,  pour  aimanter  un  barreau  d'acier  à  l'aide  d'un  cou- 
rant, il  n'est  pas  nécessaire  de  le  placer  dans  un  tube,  comme  le 
montrent  les  figures  996  et  997.  Il  suffît  de  l'entourer,  dans 
toute  sa  longueur,  d'un  fil  de  cuivre  qu'on  a  recouvert  de  soie, 
afin  d'en  isoler  les  différentes  spires,  puis  d'y  faire  passer  le 
courant. 

Un  barreau  d'acier  acquiert  ainsi,  sous  l'influence  d'un  courant 
assez  puissant,  une  intensité  magnétique  très  grande,  laquelle 
persiste  après  le  passage  du  courant,  en  décroissant  toutefois 
lentement  jusqu'à  ce  que  le  barreau  arrive  à  un  état  de  satu- 
ration stable. 

2°  Cas  du  fer  doux.  —  Si  dans  les  hélices  ci-dessus  on  place  un 
barreau  de  fer  doux,  dès  qu'un  courant  parcourt  le  fil,  le  barreau 
s'aimante  fortement  et  reste  aimanté  tout  le  temps  que  le  cou- 
rant passe  ;  mais,  la  force  coercitive  du  fer  doux  étant  nulle, 
aussitôt  que  le  courant  est  interrompu,  toute  aimantation  dispa- 
raît. Toutefois,  si  le  fer  n'est  pas  parfaitement  pur,  il  conserve 
des  traces  d'aimantation  plus  ou  moins  sensibles. 

,1075.  Électro-aimants.  —  On  nomme  électro- aimants  des  bar- 
reaux de  fer  doux  sur  lesquels  s'enroule  un  grand  nombre  de 
fois,  en  hélices  superposées,  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie. 
Ces  hélices  superposées  sont  alternativement  dextrorsum  et  sinis- 
trorsum;  mais,  comme  le  courant  s'y  propage  en  sens  contraires 
de  deux  en  deux,  leurs  effets  s'ajoutent  pour  développer  respec- 
tivement un  pôle  austral  à  une  extrémité  de  la  bobine  magnéti- 
sante et  un  pôle  boréal  à  l'autre. 

Lorsque  les  électro-aimants  sont  rectilignes,  on  enroule  le  fil 
soit  dans  toute  la  longueur  des  barreaux,  soit  aux  extrémités  seu- 
lement, en  deux  bobines  distinctes,  le  fil  allant  de  l'une  à  l'autre 
et  s'enroulant  dans  le  même  sens.  Lorsque  les  barreaux  sont 
recourbés  en  fer  à  cheval  (fig.  998),  on  enroule  le  fil  seulement 
sur  les  deux  branches,  en  deux  bobines  A  et  B,  et  l'on  passe 
d'une  branche  à  l'autre,  comme  l'indique  la  figure,  de  manière 
que  chaque  bobine  soit  la  continuation  de  l'autre  et  que  les  ex- 
trémités possèdent  deux  pôles  de  noms  contraires. 

On  construit  aussi  des  électro-aimants  de  trois  pièces  :  deux 
bobines,  l'une  dextrorsum,  l'autre  sinistrorsum,  sont  enrou- 
lées chacune  autour  d'un  noyau  de  fer  doux,  et  une  armature 
de  même  métal  relie  les  deux  noyaux  à  l'aide  de  fortes  vis. 
Ces  électro -aimants  sont  plus  faciles  à  construire  que  les 
électro-aimants  d'une  seule  pièce  et  ils  sont  tout  aussi  puis- 
sants. 

1074.  Magnétisme  rémanent.  —   On   nomme  magnétisme  ré- 
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marient  une    aimantation    faible   que    conserve    souvent   le   fer 
des   électro-aimants  après  l'interruption   du  courant. 

Ce  phénomène  s'observe  ordinairement  dans  un  fer  qui  n'est 
pas  parfaitement  pur  ; 
car  alors  le  métal  est 
doué  d'une  certaine  force 
coercitive,  qui  retient  l'ai- 
mantation après  le  pas- 
sage du  courant.  Toute- 
fois le  magnétisme  réma- 
nent se  manifeste  aussi 
dans  le  cas  d'un  fer  par- 
faitement pur,  lorsque 
l'électro-  aimant  est  en 
contact  avec  son  arma- 
ture. Dans  ce  cas,  l'ar- 
mature étant  aimantée 
par  influence,  ses  deux 
pôles,  au  moment  de  la 
rupture  du  courant,  réa- 
gissent sur  le  fer  de 
l'électro-aimant  pour  y 
maintenir  deux  pôles  de 
noms  contraires;  de  là 
une  aimantation  qui  per- 
siste ensuite  tant  que 
dure  le  contact,  et  cesse 
avec  lui. 

Dans  les  appareils   où 
des  électro-aimants  agis- 


Fig.  998. 


sent  par  intermittence  sur  leur  armature,  le  magnétisme  réma- 
nent empêche  celle-ci  de  se  détacher.  Il  en  résulte  un  fonction- 
nement irrégulier,  qu'on  évite  en  interposant  une  mince  feuille 
de  papier  ou  d'une  autre  substance  inerte  entre  les  électro- 
aimants et  leurs  armatures. 


1075.  Puissance  des  électro-aimants.  —  La  puissance  d'un  électro-aimant 
dépend  :  1°  de  l'intensité  du  courant;  2°  du  nombre  des  tours  du  iil;  3°  du 
diamètre  du  cylindre  de  fer  sur  lequel  sont  enroulées  les  bobines. 

Lenz  et  Jacobi  ont  donné  pour  les  électro-aimants  les  lois  suivantes,  qui  ne 
sont  qu'empiriques  et  approchées  : 

1°  ha  puissance  d'un  électro-aimant  est  proportionnelle  à  V intensité  du 
courant; 

2°  Elle  est  proportionnelle  au  nombre  des  tours  de  Vhélice  magnéti- 
sante; 
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3°  Elle  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  diamètre  du  barreau. 

L'influence  des  deux  premières  causes  a  une  limite;  car  le  barreau,  en  s'ai- 
mantant  davantage,  approche  de  plus  en  plus  d'un  état  de  saturation  au 
delà  duquel  sa  force  magnétique  reste  constante,  malgré  l'accroissement 
d'intensité  du  courant  et  la  multiplication  des  tours  de  l'hélice.  En  outre,  les 
spires  de  l'hélice,  en  s'enroulant  les  unes  sur  les  autres,  s'écartent  progres- 
sivement du  fer  et  par  suite  leur  action  magnétisante  décroit  aussi  progressi- 
vement. 

Quant  à  la  troisième  loi,  on  peut  démontrer,  par  le  calcul,  qu'elle  n'est 
plus  applicable  quand  le  courant  est  très  intense,  parce  qu'alors  la  puissance 
de  l'électro-aimant  croît  beaucoup  plus  vite  que  la  racine  carrée  du  diamètre 
du  fer. 

On  a  aussi  cherché  l'influence  de  la  longueur  du  barreau,  mais  les  expériences 
ont  été  peu  concordantes.  Cependant  on  peut  dire  que  la  longueur  est  sans 
influence  dans  les  électro-aimants  en  fer  à  cheval,  mais  que  dans  les  électro- 
aimants droits  la  puissance  augmente,  jusqu'à  une  certaine  limite,  avec  la 
longueur. 

Enfin,  le  calcul  et  l'expérience  montrent  que,  pour  obtenir  le  maximum 
d'effet  d'un  électro-aimant,  la  résistance  de  la  bobine  doit  égaler  la  somme 
totale  des  résistances  extérieures.  Il  importe  donc  de  combiner  la  longueur  et 
et  le  diamètre  du  fil  de  façon  que  cette  condition  soit  satisfaite.  Si  le  circuit 
extérieur  présente  une  grande  résistance,  comme  dans  les  lignes  télégraphi- 
ques, on  fera  usage  d'un  lil  fin  très  long;  ce  sera  l'inverse  si  la  résistance  exté- 
rieure est  faible. 

1076.  Substances  diamagnétiques  et  substances  paramagnétiques.  — 
Nous  avons  dit  précédemment  qu'en  réalité  les  aimants  agissent  sur  toutes  les 
substances,  par  attraction  sur  les  unes,  et  par  répulsion  sur  les  autres.  Ces 
effets,  qui  furent  d'abord  attribués  à  la  présence  de  quantités  infiniment 
petites  de  fer  dans  les  substances  sur  lesquelles  on  expérimentait,  ne  furent 
nettement  établis  que  par  Faraday,  en  1847,  à  l'aide  de  ses  puissants  électro- 
aimants. 

Ce  savant  a  appelé  diamagnétiques  les  corps  repoussés,  et  paramagnétiques, 
ou  simplement  magnétiques,  ceux  qui  sont  attirés;  et  comme  il  expérimentait 
avec  des  électro-aimants,  il  a  donné  le  nom  de  direction  axiale  à  celle  qui 
coïncide  avec  la  droite  qui  joint  les  deux  pôles  de  l'électro-aimant,  et  celui  de 
direction  équatoriale  à  celle  qui  est  perpendiculaire  à  la  même  ligne.  Il  a  re- 
connu que  le  nombre  des  substances  diamagnétiques  est  beaucoup  plus  grand 
que  celui  des  substances  magnétiques. 

Les  substances  diamagnétiques  sont  le  bismuth,  le  plomb,  l'antimoine,  le 
zinc,  le  cuivre,  le  cristal  de  roche,  le  verre,  le  sel  marin,  le  plâtre,  le  charbon, 
le  soufre,  et  en  général  les  substances  organiques,  comme  les  résines,  le  sucre, 
le  bois,  la  chair  des  animaux.  Les  substances  magnétiques  sont  le  fer,  le  nickel, 
le  cobalt,  le  chrome  et  la  plupart  des  métaux.  On  peut  admettre  aujourd'hui 
qu'il  n'est  pas  une  seule  substance  sur  laquelle  n'agissent,  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  les  aimants  puissants. 
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MESURE    DE     h  INTENSITE    DES    COURANTS. 
GALVAiNOMÈTRES    ET    BOUSSOLES. 

1077.  Méthodes  et  instruments  de  mesure.  —  Pour  comparer  les 
courants  au  point  de  vue  de  l'intensité  et  pour  étudier  les  varia- 
tions que  subit  l'intensité  d'un  courant  dans  des  circonstances 
particulières,  il  faut  savoir  mesurer  avec  précision  l'intensité  du 
courant  à  un  instant  quelconque. 

1°  Méthode  électrochimique.  —  Nous  avons  indiqué  une  première 
méthode  de  mesure,  due  à  Davy.  Elle  est  fondée  sur  la  comparaison 
des  effets  chimiques  des  courants.  Lorsqu'un  courant  électrique 
traverse  un  composé  binaire  ou  ternaire,  on  sait  qu'il  le  décompose 
en  ses  éléments  :  les  éléments  électronégatifs  se  déposent  à  l'élec- 
trode positive,  tandis  que  l'élément  électropositif  se  dépose  à  l'élec- 
trode négative.  Si  le  composé  électrolysé  est  de  l'eau  (acidulée 
pour  qu'elle  soit  conductrice),  elle  est  décomposée  en  hydrogène 
qui  se  dégage  à  l'électrode  négative,  et  en  oxygène  qui  se  dégage  à 
l'électrode  positive.  Si  c'est  un  sel  métallique,  par  exemple  du 
sulfate  de  protoxyde  de  cuivre,  l'acide  et  l'oxygène  se  dégagent  à 
l'électrode  positive,  tandis  que  le  métal  se  dépose  sur  l'électrode 
négative.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  quantité  de  Télectrolyte  dé- 
composée par  un  même  courant,  ou,  si  l'on  veut,  la  quantité  de 
l'un  ou  de  l'autre  des  éléments  qui  se  déposent  sur  les  élec- 
trodes, est  proportionnelle  à  la  durée  de  l'expérience  pour  un 
même  électrolyte,  et  à  l'équivalent  chimique  de  l'électrolyte  pour 
un  même  intervalle  de  temps,  et,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
elle  est  proportionnelle  à  la  quantité  (V électricité  qui  traverse  l'élec- 
trolyte. 

Or  l'intensité  d'un  courant  doit  être  considérée,  à  priori,  comme 
proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qui  passe,  dans  l'unité 
de  temps,  par  une  section  quelconque  du  circuit.  L'expérience 
ayant  démontré  que  le  poids  d'hydrogène  dégagé  est  proportion- 
nel à  cette  quantité  d'électricité,  on  doit  en  conclure  que  l'in- 
tensité d'un  courant  est  proportionnelle  au  poids  d'hydrogène  qu'il 
dégage  ou  au  poids  de  tout  autre  électrolyte  qu'il  précipite  en 
une  seconde  dans  V unité  de  temps.  L'intensité,  mesurée  par  cette 
méthode,  est  ce  que  nous  avons  appelé  Yintensité  électrochimique. 

GANOT.  80 


1206  ÉLECTRICITÉ  A   L'ETAT  DYNAMIQUE. 

Application  de  la  méthode  électrochimique.  —  Supposons  qu'on  ait  déter- 
miné par  une  méthode  quelconque  le  nombre  de  coulombs  qui  correspondent 
à  la  décomposition  d'un  équivalent  d'eau,  et,  par  suite,  au  dégagement  de 
1  gramme  d'hydrogène.  On  a  fait  cette  détermination,  et  on  en  a  déduit  que 

1  coulomb  dégage  0mn,g,0105  d'hydrogène. 

Si  donc  on  appelle  c  l'équivalent  chimique  d'un  corps,  on  saura,  d'après  la 
loi  de  Faraday,  que 

1   coulomb  dégage  0,0105  xe=el  de  ce  corps. 

Ce  poids,  ainsi  déterminé,  s'appelle  l'équivalent  électrochimique  du  corps. 
C'est  un  coefficient  constant  pour  chaque  substance,  comme  son  équivalent 
chimique. 

Cela  posé,  supposons  qu'on  fasse  passer  le  courant  inconnu,  pendant  t  se- 
condes, dans  un  électrolyte  dont  on  connaît  l'équivalent  électrochimique  ex. 
Soit^?  le  poids  déposé. 

Le  nombre  de  coulombs  Q  qui  correspondent  au  poids  p  est  donné  par  la 
formule 

n_^ P 


0,0l05xe 


On  a  d'ailleurs  entre   l'intensité  i  cherchée  et  la  quantité  Q  la  relation  de 
définition 

P 


Q  =  U,       d'où       i  = 


0,01.05  xext 


Remarque.  —  On  pourrait  employer  le  voltamètre  pour  faire  ces  mesures; 
mais  comme  les  corps  qui  résultent  de  l'électrolyse  de  l'eau  sont  gazeux  et 
difficiles  à  recueillir,  il  est  préférable  de  prendre  comme  électrolyte  la  disso- 
lution d'un  sel  métallique,  comme  le  sulfate  de  cuivre  :  le  métal  déposé  pen- 
dant un  certain  temps  est  alors  facile  à  peser  *. 

2°  Méthode  électromagnétique.  —  Il  existe  une  deuxième  méthode 
de  mesure,  à  la  fois  plus  précise  et  plus  commode  que  la  pré- 
cédente. Elle  est  fondée  sur  la  comparaison  des  effets  électro- 
magnétiques des  courants.  On  l'applique  à  l'aide  d'instruments 
spéciaux  appelés  galvanomètres  et  boussoles,  qui  sont  des  appli- 
cations de  l'expérience  d'Œrsted.  Le  courant  électrique  passe 
dans  l'instrument,  et  agit  sur  une  aiguille  aimantée  qui  est 
déviée  plus  ou  moins.  Le  sens  de  la  déviation  dépend  du  sens 
du  courant,  et  la  grandeur  de  la  déviation  est  une  fonction  de 
l'intensité. 

Pour  les  boussoles,  cette  fonction  peut  se  calculer  rigoureuse- 
ment à  l'aide  des  formules  d'Ampère.  Ainsi,  pour  la  boussole  des 
tangentes  la  fonction  peut  se  réduire  à  I=Ktang  a,  K  étant  une 
constante  caractéristique  de  l'instrument.  Pour  la  boussole  des 
sinus,  on  a  I=K'  sina,  K'  étant  une  autre  constante  également  ca- 

1    Colson,  Traité  élémentaire  d'électricité. 
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ractéristique  de  l'instrument.  Pour  les  galvanomètres  cette  fonc- 
tion est  très  compliquée  :  on  est  obligé  de  la  déterminer  empiri- 
quement. C'est  au  moyen  d'une  formule  empirique,  ou,  ce  qui  est 
la  même  chose,  d'une  table  de  graduation,  qu'on  déduit  l'inten- 
sité I  de  la  déviation  observée  a. 

1078.  Galvanomètre  ordinaire.  —  1°  Définition.  —  Le  galvano- 
mètre, connu  aussi  sous  les  noms  de  multiplicateur  et  de  rhéomètre, 
fut  construit  par  Schweigger,  peu  après  la  découverte  d'Œrsted. 
Cet  instrument  est  une  application  directe  de  l'action  des  cou- 
rants sur  les  aimants  :  par  la  déviation  qu'il  imprime  à  l'aiguille 
il  décèle  la  présence  des  courants,  par  le  sens  de  la  déviation  il  en 
fait  connaître  la  direction,  et  par  l'angle  d'écart  il  sert  à  en  mesurer 
l'intensité. 

2°  Construction.  —  L'action  directrice  de  la  terre,  qui  tend  à 
maintenir  l'aiguille  aimantée  dans  le  méridien  magnétique,  est 
une  force  antagoniste  qui  diminue  la  déviation  de  l'aiguille  par 
le  courant  et  qui  peut  l'annuler  si  le  courant  n'est  pas  assez  in- 
tense. Il  importe  donc  à  la  fois  de  multiplier  l'action  des  courants 
et  de  diminuer  celle  de  la  terre.  Ce  double  résultat  a  été  obtenu 
par  les  procédés  suivants. 

Multiplicateur  de  Schweigger.  —  Schweigger  eut  l'idée  de  replier 
plusieurs  fois  le  fil  conducteur  du  courant  de  manière  à  former 
un  circuit  multiple  rectangulaire  vertical  au  centre  duquel  l'ai- 
guille est  suspendue  par  un  fil  de  cocon  (fig.  999).  Si  l'on  appli- 
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Fig.  1000. 


que  dans  ce  cas  la  règle  d'Ampère,  on  reconnaît  facilement  que, 
lorsqu'un  courant  parcourt  le  circuit  mnopq,  les  quatre  parties 
mny  no,  op  et  pq  agissent  dans  le  même  sens  pour  faire  dévier  le 
pôle  a  en  arrière  du  plan  mnop,  et  le  pôle  b  en  avant.  En  enrou- 
lant le  fil  dans  le  plan  vertical  de  l'aiguille,  on  a  donc  multiplié 
l'action  du  courant  :  de  là  le  nom  de  cadre  multiplicateur  ou  de 
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multiplicateur  donné  à  cet  appareil.  Cette  multiplication  aug- 
mente en  même  temps  que  le  nombre  des  circuits,  du  moins  jus- 
qu'à une  certaine  limite;  car  on  sait  que  l'intensité  d'un  courant 
s'affaiblit  lorsqu'on  augmente  la  longueur  et,  par  suite,  la  résis- 
tance du  circuit  qu'il    parcourt. 

Remarque.  — Le  fil  de  cuivre  ainsi  enroulé  doit  être  recouvert  de 
soie  avec  soin;  sinon,  l'électricité  passerait  d'une  spire  à  la  sui- 
vante et  l'ensemble  des  spires  se  comporterait  comme  un  circuit 
unique  d'un  diamètre  égal  à  la  somme  des  diamètres  des  fils  jux- 
taposés. (Tyndall  a  observé  que  la  soie  blanche  est  préférable  à  la 
soie  verte  qu'on  emploie  ordinairement,  la  matière  colorante  de 
celle-ci  contenant  souvent  du  fer  en  quantité  suffisante  pour 
imprimer  à  l'aiguille  une  déviation  de  plusieurs  degrés.) 

Aiguille  asiatique  de  Nobili.  —  Nobili  fit  agir  le  circuit,  non  sur 
une  seule  aiguille,  mais  sur  un  système  astatique  (868)  de  deux 
aiguilles  (fig.  1000),  l'une  intérieure  et  l'autre  extérieure  au  fil,  et 
liées  ensemble  de  manière  à  ne  pouvoir  tourner  l'une  sans  l'autre. 
L'aiguille  intérieure  ab  est  alors  influencée  comme  ci-dessus  par 
le  circuit  mnopq  ;  mais  les  différentes  parties  de  celui-ci  n'agissent 
pas  également  sur  l'aiguille  a'b'.  En  effet,  d'après  la  règle  d'Am- 
père, la  partie  no  tend  à  ramener  le  pôle  a'  en  avant,  tandis  que 
les  trois  portions  mn,  op  et  pq  tendent  à  le  pousser  en  arrière. 
C'est  l'action  no  qui  prédomine,  à  cause  de  la  moindre  distance, 
et  par  suite  l'action  résultante  du  circuit  complet  imprime  à  a'b' 
une  déviation  dans  le  même  sens  qu'à  ab,  ce  qui  augmente  l'effet 
du  courant;  mais  l'avantage  principal  du  système  astatique  est 
surtout  de  diminuer  beaucoup,  sinon  d'annuler,  l'action  directrice 
de  la  terre.  En  effet,  si  les  deux  aiguilles  étaient  rigoureusement 
de  même  force,  de  même  longueur,  avec  leurs  axes  magnétiques 
parallèles,  les  actions  contraires  de  la  terre  sur  les  pôles  a  et  b\ 
ainsi  que  sur  les  pôles  b  et  a%  seraient  identiques  deux  à  deux  et 
se  neutraliseraient  complètement  :  le  système  rigoureusement 
astatique  ne  rencontrerait  d'autre  résistance  que  la  torsion  du 
fil  de  suspension  et  serait  dévié  de  90°  sous  l'influence  des  moin- 
dres courants.  Dans  la  pratique,  il  importe  que  la  force  de  l'une 
des  aiguilles  l'emporte  toujours  sur  celle  de  l'autre,  de  manière 
que  la  terre  les  dirige  faiblement.  Cette  action  antagoniste,  qui 
augmente  avec  la  déviation,  finit  par  annuler  l'action  du  courant 
et  à  produire  l'équilibre  de  l'aiguille  dans  un  azimut  a  différent 
de  90°.  D'ailleurs  cette  différence  des  aiguilles  pouvant  être  ren- 
due aussi  petite  qu'on  le  veut,  ne  nuit  pas  à  la  sensibilité  de  l'in- 
strument et  l'on  peut  arriver  à  une  déviation  appréciable  même 
pour  des  courants  extrêmement  faibles. 
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3°  Description  détaillée  du  galvanomètre  ordinaire.  —  La  figure 
1001  représente  un  galvanomètre  ordinaire  à  deux  aiguilles,  con- 
struit par  Ruhmkorff.  Il  est  enfermé  dans  une  cage  en  verre,  qui  le 
soustrait  aux  agitations  de  l'air  ambiant,  ainsi  qu'à  l'oxydation. 

Le  pied  de  l'instrument  est  un  disque  épais  D,  de  laiton,  porté 
par  trois  vis  calantes  ;   au-dessus  est  un  plateau  tournant  P,  de 


Fi*?.  îooi. 


même  métal,  sur  lequel  est  fixé  un  cadre  de  cuivre  rouge,  d'une 
largeur  presque  égale  à  la  longueur  des  aiguilles.  Sur  ce  cadre 
s'enroule  un  grand  nombre  de  fois  un  fil  de  cuivre  rouge  m, 
recouvert  de  soie.  Ses  deux  bouts  arrivent  à  des  bornes  i  et  o, 
destinées  à  recevoir  les  rhéophores  du  courant  qu'on  veut 
étudier.  Au-dessus  du  cadre  est  un  cercle  gradué  C,  égale- 
ment en  cuivre  rouge,  qui  est  fendu  suivant  un  diamètre  pa- 
rallèle à  la   direction  du  fil    enroulé  en  dessous.  Le   zéro   de  la 


1270  ÉLECTRICITÉ  A  L'ÉTAT  DYNAMIQUE. 

graduation  correspond  à  la  fente  pratiquée  dans  le  cercle,  et 
elle  va  des  deux  côtés  depuis  0°  jusqu'à  90°.  Enfin,  sur  les  côtés 
du  cadre  s'élèvent  deux  colonnes  qui  portent  une  vis  de  rappel 
à  laquelle  est  suspendu  par  un  fil  de  cocon  un  système  astatique 
de  deux  aiguilles  ab  et  a'b' .  L'aiguille  ab  qui  est  au-dessus 
du  cercle  sert  à  marquer  les  déviations  ;  l'aiguille  a'b'  est  dans 
l'intérieur  du  circuit.  C'est  pour  introduire  cette  aiguille  qu'une 
fente  est  pratiquée  dans  le  cercle  C  ;  une  ouverture  semblable, 
non  visible  dans  le  dessin,  existe  entre  les  fils  du  circuit,  au- 
dessous  du  cercle  gradué.  Au  moyen  des  vis  calantes,  on  établit 
l'horizontalité  de  manière  que  le  fil  de  cocon  passe  exactement 
par  le  centre  sans  frotter  contre  les  bords  de  la  fente;  et,  à 
l'aide  de  la  vis  de  rappel,  l'on  soulève  ou  l'on  abaisse  le  système 
astatique  jusqu'à  ce  qu'il  tourne  librement  dans  le  circuit.  Ce 
mouvement  s'effectue  dans  un  écrou  placé  à  la  partie  supérieure 
du  support.  On  peut  ainsi  faire  monter  ou  descendre  le  système 
sans  tordre  le  fil. 

4°  Réglage.  —  Pour  se  servir  du  galvanomètre,  on  commence 
par  l'orienter,  c'est-à-dire  par  diriger  dans  le  méridien  magné- 
tique le  diamètre  qui  passe  par  le  zéro  de  la  graduation.  Pour  cela, 
prenant  à  la  main  les  bornes  i,  o,  on  fait  tourner  le  plateau  P  sur 
son  support  D,  jusqu'à  ce  que  l'extrémité  de  l'aiguille  ab  corres- 
ponde au  zéro.  Pour  fixer  alors  l'instrument,  on  serre,  à  l'aide 
d'une  vis  de  pression,  une  pince  T  fixée  au  pied  D. 

Remarques.  —  1°  A  l'instant  où  le  courant  commence  à  passer, 
les  aiguilles,  brusquement  écartées  de  leur  position  d'équilibre, 
tendent  à  faire  plusieurs  tours  sur  elles-mêmes.  On  évite  cette  ro- 
tation en  fixant,  en  regard  des  divisions  90,  deux  petites  bornes 
contre  lesquelles  bute  l'aiguille  supérieure. 

2°  C'est  pour  amortir  les  oscillations  du  système  qu'on  emploie 
un  cadran  et  un  cadre  de  cuivre  rouge.  En  effet,  on  verra  plus 
tard  que  les  oscillations  de  l'aiguille  aimantée  font  naître  dans 
ce  métal  des  courants  dits  d'induction  qui,  réagissant  sur  elle, 
l'arrêtent  très  rapidement. 

1079.  Graduation  du   galvanomètre.  —  Galvanomètre    différentiel.  — 

Cet  instrument,  extrêmement  commode  pour  constater  la  présence  des  cou- 
rants, n'en  mesure  pas  directement  l'intensité.  Nous  avons  vu  qu'il  faut  con- 
struire des  tables  de  graduation,  qui  donnent  l'intensité  relative  du  courant 
correspondante  à  chaque  déviation  de  l'aiguille. 

La  méthode  la  plus  simple  pour  former  ces  tables  est  celle  du  multiplica- 
teur à  deux  fils,  due  à  Becquerel.  On  enroule  simultanément,  sur  le  cadre  de 
l'appareil,  deux  fils  de  cuivre  recouverts  de  soie,  identiques  en  longueur  et  en 
diamètre,  et  choisissant  une  source  d'électricité  dynamique  constante,  mais 
très  faible,  on  faitpasser  le  courant  dans  un  des  fils,  ce  qui  donne  une  cer- 
taine déviation,  soit  5°. 
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On  choisit  ensuite  une  seconde  source  électrique  de  même  intensité  que  la 
première  et  l'on  s'en  assure  en  faisant  passer  les  deux  courants,  simulta- 
nément et  en  sens  inverse,  dans  les  deux  fils  :  l'aiguille  doit  rester  au  zéro. 
Si  ensuite  on  les  fait  passer  simultanément  et  dans  le  même  sens,  on  sou- 
met évidemment  l'aiguille  à  l'action  d'un  courant  d'intensité  double  du 
premier.  Or  on  obtient  alors  une  déviation  de  40°  :  donc  à  une  intensité  dou- 
ble correspond  une  déviation  double.  En  faisant  passer  de  la  même  manière, 
dans  l'appareil,  des  courants  d'intensités  croissantesjusqu'à  un  multiple  déter- 
miné de  l'intensité  initiale,  on  obtiendra  des  déviations  caractéristiques  de 
chacune  de  ces  intensités.  Or  on  constate  que  jusqu'à  20ô  les  déviations  sont 
proportionnelles  à  l'intensité  du  courant  et  qu'au  delà  de  20°  elles  croissent 
moins  vite  que  Vintensité.  On  n'a  qu'à  déterminer  de  distance  en  distance  les 
déviations  correspondantes  à  des  intensités  connues  et  l'on  achève  la  table  des 
intensités  successives  par  la  méthode  des  interpolations.  Chaque  galvanomètre 
exige  une  table  particulière;  car  la  relation  entre  l'intensité  du  courant  et  la 
déviation  des  aiguilles  varie  avec  leur  degré  d'aimantation,  leur  distance  du 
courant,  et  avec  le  nombre  des  tours  du  circuit. 

Remarque.—  1°  Le  galvanomètre  muni  d'un  multiplicateur  à  deux  fils  sert 
encore  à  mesurer  la  différence  d'intensité  de  deux  courants;  ce  qui  s'obtient 
en  faisant  passer  simultanément,  en  sens  contraire,  un  courant  dans  chaque 
fil  :  la  déviation  est  évidemment  due  à  la  différence  des  actions  et  mesure,  par 
suite,  la  différence  des  intensités.  C'est  pour  cela  qu'on  appelle  l'appareil  gal- 
vanomètre différentiel. 

2°  On  gradue  aussi  facilement  le  galvanomètre  à  l'aide  des  courants  thermo- 
électriques, et  en  vue  des  mesures  calorifiques.  L'appareil  fait  alors  partie  d'un 
thermomultiplicateur  :  nous  verrons  à  propos  de  ce  dernier  instrument  cet 
autre  mode  de  graduation. 

1080.  Galvanomètre  de  Thomson.  —  S.  W.  Thomson  a  construit,  pour  les 
mesures  de  précision  des  courants  faibles,  un  galvanomètre  à  sensibilité  va- 
riable qui  diffère  du  précédent  :  1°  par  le  prin- 
cipe du  système  astatique  ;  2°  par  la  forme  du 
multiplicateur. 

Nous  avons  vu  précédemment  qu'on  pou- 
vait rendre  une  aiguille  aimantée  astatique 
en  plaçant  convenablement  dans  son  voisi- 
nage un  barreau  aimanté.  C'est  le  procédé 
employé  par  Thomson.  L'aiguille  aimantée 
est  unique,  très  courte  (5  millim.)  et  suspen- 
due par  un  ou  plusieurs  fils  sans  torsion  au 
centre  du  multiplicateur.  Celui-ci  est  ren- 
fermé dans  une  boite  cylindrique  (fig.  1002), 
sur  laquelle  se  dresse  une  tige  verticale  : 
c'est  sur  cette  tige  qu'on  peut  déplacer  et 
orienter  à  volonté  le  barreau  directeur  a,  de 
manière  à  affaiblir  à  volonté  l'action  ter- 
restre et  faire  varier  ainsi  l'astaticité  de  l'ai- 
guille et  la  sensibilité  de  l'instrument. 

Quant  au  multiplicateur,  la  forme  en  est 
assez  compliquée,  parce  qu'elle  a  été  calculée, 

d'après  la  formule  d'Ampère,  de  manière  à  produire  sur  l'aiguille  le  maximum 
d'effet.  Les  déviations  étant  très  petites,  on  les  observe  par  la  méthode  de  réflexion. 

Nous  reviendrons  sur  cet  instrument  à  propos  de  son  emploi  dans  la  télé- 
graphie transatlantique. 

1081.  Shunt  des  galvanomètres.  —  Le  shunt  est  un  appareil  employé  dans 
les  mesures  galvanométriques  toutes  les  fois  que  l'instrument  est  très  sensible 
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et  que  l'intensité  du  courant  serait  assez  forte  pour  le  détraquer.  Le  shunt  per- 

111 
met  de  faire  passer  â  volonté  dans  le  galvanomètre  — »   ou  —  »  ou  — -   du 

courant,   ou  bien   le    courant    tout  entier,  ou  enfin    pas    du    tout   de   cou- 
rant. 
Description.  —  Il  se  compose   d'une  série  de   trois  bobines  de  fil  conduc- 

11  1 

teur,  dont  les  résistances  sont  respectivement  égales  a  ->  —  et  —  de  la  ré- 
sistance du  galvanomètre  particulier 
(avec  lequel  il  doit  servir  pour  les 
mesures).  Elles  sont  renfermées 
dans  une  boîte  cylindrique  en  mé- 
tal (fig.  1005),  dont  le  couvercle  est 
une  plaque  isolante  en  ébonite.  Six 
pièces  métalliques,  de  résistance  né- 
gligeable à  cause  de  leur  épaisseur, 
sont  disposées  sur  la  plaque,  comme 
l'indique  la  figure  :  elles  sont  normale- 
ment isolées  entre  elles  par  l'ébonite, 
sauf  la  pièce  centrale  CA,  qui  est 
reliée  métalliquement  avec  la  pièce 
postérieure  de  droite.  Les  trois  pièces 
antérieures  peuvent  être  mises  en 
communication  avec  la  pièce  cen- 
trale, et,  par  suite,  avec  la  pièce  pos- 
térieure droite,  à  l'aide  de  chevilles 
métalliques;  on  peut  relier  de  même, 
à  volonté,  les  deux  pièces  postérieu- 
res. Celles-ci  sont  munies  de  deux 
bornes  métalliques:  à  celle  de  gauche 
sont  reliées  les  trois  bobines  par  l'une 
de  leurs  extrémités,  tandis  que  les  trois  autres  bouts   aboutissent  séparé - 
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ment   aux  trois  pièces  antérieures  marquées  --»   — »  — • 

Opération.  —  On  attache  les  fils  du  circuit  de  la  pile  aux  deux  bornes.  On  y 
attache  aussi  les  deux  rhéophores  du  galvanomètre  :  l'instrument  est  alors 
placé  en  dérivation  dans  le  circuit. 

Si  l'on  met  une  cheville  entre  les  deux  pièces  postérieures  du  shunt,  etqu'on 
supprime  toutes  les  autres,  tout  le  courant  passe  par  l'ensemble  des  deux 
pièces  postérieures,  dont  la  résistance  est  négligeable,  et  il  n'en  passe  dans  le 
galvanomètre  qu'une  fraction  insensible. 

Si,  au  contraire,  on  supprimait  la  cheville,  tout  le  courant  passerait 
par  le  galvanomètre,  parce  qu'il  y  aurait  une  interruption  dans  l'autre  déri- 
vation. 

Si,  enfin,  on  place   la  cheville  entre  la  pièce  CA  et  la  pièce  -»  par  exemple, 

le  courant  passera  alors  dans  deux  circuits  dérivés,  l'un  constitué  par  le 
galvanomètre,  et  l'autre  par  la  bobine  du  shunt  (de  résistance  égale  à  1/9  de 
celle  du  galvanomètre).  Les  intensités  i'  et  \i  des  deux  courants  dérivés  seront 
donc  déterminées  par  l'équation 


Fig.  1003. 
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étant    la   résistance  de  la  bobine  et  r  celle   de  l'instrument.  Or,  en  faisant 
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*  1082.  Boussole  des  tangentes.  —  1°  Description  et  principe.  —  Cet  appareil, 
inventé  par  Pouillet,  permet  de  mesurer  directement  les  intensités  de  courants 
en  unités  absolues.  Il  se  compose  essentiellement  d'une  aiguille  aimantée  mo- 
bile dans  un  plan  horizontal.  Son  pivot  vertical  est  disposé  au  centre  d'un 
cadre  en  bois  ou  d'un  cercle  en  cuivre,  sur  lequel  est  enroulé  un  fil  métallique. 
L'aiguille  est  très  courte  par  rapport  au  cadre.  Quand  cette  condition  est  rem- 
plie, et  que  l'aiguille  se  trouve  dans  le  plan  du  cadre,  les  actions  d'un  courant 
qui  circule  dans  le  fil  se  réduisent  à  deux  forces  égales  et  contraires,  appli- 
quées aux  deux  pôles  de  l'aiguille  et  perpendiculaires  au  plan  du  cadre,  et  par 
suite  à  la  direction  initiale  de  l'aiguille. 

Cela  peut  se  démontrer  par  le  calcul  à  l'aide  des  formules 
d'Ampère.  ;N     ^T 

2°  Opération.  —  On  amène    le    cadre  dans  le  méridien 
magnétique  de  manière  que  le  cadre  et  l'aiguille  soient 
dans  un  même  plan.  On  fait  alors  passer  le  courant,  ^'ai- 
guille aimantée,  sollicitée  par  un  couple  perpendiculaire       <~\        \~~  ib' 
à  sa  direction,  est  déviée  de  sa  position  d'équilibre,  c'est-  I        [  ^  / 

à -dire  du  méridien  magnétique.  Mais  à  mesure  qu'elle  s'en 
éloigne,  l'effet  de  la  composante  horizontale  du  couple  ter- 
restre grandit  et,  comme  l'action  du  courant  reste  constante, 
il  arrive  nécessairement  un  moment  où  ces  deux  forces 
contraires  se  font  équilibre.  A  ce  moment,  l'aiguille  ai- 
mantée reste  en  équilibre   dans  un  azimut  a. 

3°  Équation  d'équilibre.  — Soit  a'b'  la  position  d'équi- 
libre (fig.  1004).  Soient  T  et  F  les  actions  de  la  terre  et  du 
courant  sur  le  pôle  austral.  Les  actions  sur  le  pôle  boréal 
sont  égales  et  contraires,  de  sorte  que  l'aiguille  est  en 
équilibre  sous  l'action  des  deux  couples  (F,,,  —  F),(Td, —  T), 
dont  les  moments  sont  :  pour  T,  T  .  2/  sin  a,   et  pour  F,  ^ig.  1001. 

F .  21  cos  a.  Il  suffit  d'exprimer  que  les  moments  de  ces  deux 
couples  sont  égaux  et  de  signe  contraire,  et,  par  suite,  que  leur  somme  algé- 
brique est  nulle.  On  a 

T.2/sina  — F.2Zcos«  =  0, 
d'où 

F  =  T  tang  a. 

Cette  équation  d'équilibre  suppose  que  l'action  électromagnétique  du  cou- 
rant est  restée  perpendiculaire  au  cadre,  c'est-à-dire  au  méridien  magnétique, 
quoique  l'aiguille  soit  sortie  de  ce  plan.  Cette  hypothèse  est  d'autant  plus  légi- 
time que  l'angle  a  est  plus  petit  et  que  le  rayon  du  cadre  est  plus  grand  par 
rapport  à  l'aiguille.  —  D'où  la  nécessité  d'avoir  une  aiguille  courte  et  un  large 
cadre. 

En  faisant  passer  un  autre  courant  dans  la  boussole,  l'action  F'  serait  donnée 
par  l'équation 

F'=T  tang  a', 
d'où 

F  __  tang  a 
F'.  ~~  tang  o.' 
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Si  l'on  considère   les  actions  électromagnétiques  des  courants  comme  étant 

„      ,  ,  •   t       -i  '  ,    .      F        I        tang  a 

proportionnelles  a  leurs  intensités,  on  pourra  écrire  --  =  -  = 2_  ,  er  en 

F'       F       tang  «' 

général,  I  =  K  tang  a. 

L'expérience  confirme  cette  manière  de  voir.  En  effet,  si  l'on  place  succes- 
sivement un  même  voltamètre  dans  les  deux  courants,  et  qu'on  pèse  les  quan- 
tités p  et  p'  d'hydrogène  qui  se  dégagent  dans  l'unité  de  temps,  on  trouve  que 

— ,  =  — 2___.  Or  on  sait  que  —  =  -»  I  et  I'  étant  les  intensités  électrochimi- 
p'       tang  «'  p'       F 

ques  :  donc  les  actions  électromagnétiques  sont  proportionnelles  aux  inten- 
sités électrochimiques  et,  par  suite,  aux  quantités  d'électricité  qui  circulent 
dans  la  fil. 

1083.  Boussole  de  Weber.  —  On  substitue  quelquefois  la  boussole  de  Weber 
à  la  boussole  des  tangentes.  Dans  cet  instrument,  le  cadre  est  beaucoup  moins 
grand  :  ce  qui  rend  Faction  du  courant  plus  efficace  (puisqu'on  diminue  la  dis- 
tance) et  par  suite  l'appareil  plus  sensible  ;  mais  pour  que  l'appareil  ne  cesse 
pas  d'être  exact,  on  doit  n'observer  que  de  très  petites  déviations  (au  plus 
égales  à  1°  ou  2°).  Pour  mesurer  avec  précision,  on  emploie  le  dispositif  du  mi- 
roir de  Gauss. 

1084.  Mesure  des  constantes  d'une  pile.  —  1°  Définition.  —  Quels  que 
soient  le  nombre  des  éléments  d'une  pile  et  leur  mode  de  couplage,  nous 
avons  vu  que  les  lois  de  Pouillet  et  la  formule  d'Ohm  ne  cessent  pas  de  s'y 
appliquer.  On  a  donc  entre  l'intensité  I  du  courant,  la  force  électromotrice  E 
de  la  pile,  sa  résistance  intérieure  Pi  et  la  résistance  r  du  circuit  extérieur 
l'équation  générale 

I  =  IÏT7-' 

Nous  avons  dit  que  E  et  Pi  s'appellent  les  constantes  de  la  pile. 
2°  Mesure  de  R.  —  Le  procédé  le  plus  simple  est  le  suivant  : 
On  interpose  entre  les  pôles  de  la  pile  un  circuit  de  résistance  connue  r,  puis 
on  fait  passer  le  courant  dans  une  boussole  des  tangentes  de  résistance  négli- 
geable; on  a  une  déviation  «  :  d'où  l'équation 


Picpétons  cette  expérience-    n  faisant  varier  la  résistance   extérieure,   qu 
devient  r',  nous  aurons  une  n  juvelle  déviation  a',  d'où  l'équation 

[21  Ktanga'^g-^. 

En  divisant  ces  équations  membre  à  membre,  il  vient 

tang  a       R  -»-  r'  tang  a  R  -+-  r' 

et 


tang  a       R  -h  r  tang  «'  —  tang  «      r  —  r' 

Tout  est  connu  dans  cette  équation,  sauf  R.  Nous  en  déduirons  la  valeur  de 
R  en  fonction  de  r  et  de  r',  en  unités  de  résistance  ordinaires. 

5°  Mesure  de  E.  —  1°  Connaissant  R,  nous  n'aurons  qu'à  porter  sa  valeur 
dans  l'équation  [1]  pour  en  déduire  E,  qui  sera  exprimé  en  unités  d'inten- 
sité. 

4°  On  peut  aussi  mesurer  la  force  électromotrice  en  fonction  d'une  autre 
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force  électromotrice  connue  e.  Pour  cela,  on  fait  agir  successivement  dans  un 
courant  de  grande  résistance  r,  contenant  une  boussole  ou  un  galvanomètre, 
la  pile  dont  la  force  électromotrice  est  E  et  la  résistance  intérieure  R,  puis  la 
pile-type  (e,  9)  ;  on  a  successivement 


I: 


fi  - 


et 


l'  =  - 


d'où 


E_UR  +  r) 


Si  les  résistances  intérieures  sont  petites  par  rapport  à  r,  la  formule  se  sim- 
plifie, car  alors  R  h-  r  et  ç  h-  R  sont  sensiblement  égaux.  On  a  alors  E  =  e  -• 

Remarque.  —  Ces  méthodes  de  mesure  donnent  la  force  électromotrice  effec- 
tive de  la  pile,  c'est-à-dire  la  différence  entre  sa  force  électromotrice  vraie  et 
sa  force  électromotrice  inverse  de  polarisation.  On  peut  d'ailleurs  obtenir  la 
force  électromotrice  vraie,  c'est-à-dire  dégagée  de  la  polarisation,  en  la  mesu- 
rant quand  le  circuit  de  la  pile  est  ouvert  :  comme  alors  il  n'y  a  pas  de  cou- 
rant, il  n'y  aura  pas  de  polarisation.  On  sait  que  la  force  électromotrice  est 
égale  à  la  différence  des  potentiels  aux  deux  pôles  :  on  n'a  qu'à  mesurer  cette 
différence  à  l'aide  d'un  électromètre. 

1085.  Mesure  des  résistances.  —  On  applique  le  cas  de  dérivation  connu 
sous  le  nom  de  pont  de  Wkeatstone  à  la  mesure  des  résistances.  C'est  le  pro- 
cédé le  plus  commode  et  le  plus  employé. 

1°  Principe  de  la  méthode.  —  On  appelle  pont  de  Wheatstone  une  dérivation 
assez  compliquée,  qui  a  la    forme 

schématique  d'un  losange  avec  deux  -*— -^ 

diagonales  (fig.  1005).  La  grande 
diagonale  est  placée  en  dehors  du 
losange  :  elle  contient  la  pile  (ou  le 
contact  électromoteur);  la  petite 
diagonale  constitue  à  proprement 
parler  le  pont. 

Le  courant  vient  du  pôle  positif 
de  la  pile  et  y  revient  après  avoir 
parcouru  les  cinq  conducteurs  du 
losange,  comme  l'indiquent  les  flè- 
ches. On  voit  que  le  courant  doit 
circuler  dans  le  pont  aussi  bien  de 
A  vers  G  que  dans  le  sens  inverse; 
l'effet  résultant  dépend  des  inten- 
sités relatives  des  courants  ou,  si 
l'on  veut,  de  la  valeur  du  potentiel 

en  A  et  en  C.  Nous  figurons  seulement  le  sens  du  courant  qui  est  le  plus  in- 
tense. 

La  seule  valeur  importante  à  trouver  au  point  de  vue  des  applications,  c'est 
l'intensité  i  du  courant  qui  circule  dans  le  pont,  en  fonction  de  l'intensité  I,  du 
courant  principal  et  des  résistances  r',  r",  rif  r2  des  branches  du  pont.  En 
appliquant  les  formules  de  dérivation  indiquées  ci-dessus  (1001),  on  arrive  à  la 
formule  suivante  : 


Aé*^L 


Fig.  1005. 


I,  W 


■  r"rt) 


(1"  -f-  r")  (rt  •+-  r2)  -h  r  (?•' 


•>•*) 


On  voit  que,  si  les  résistances  des  quatre  côtés  sont  choisies  de  manière  que 
l'on  ait 


-r"r4  =  0 
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on  aura  i  =  0,  c'est-à-dire  qu'il  ne  passera  pas  de  courant  dans  le  pont  et  qu'un 
galvanomètre  intercalé  dans  ce  pont  restera  au  zéro.  C'est  ce  cas  particulier 
qui  est  utilisé. 

2°  Application  de  la  méthode.  —  Imaginons  qu'on  forme  les  deux  côtés  BA 
et  BC  avec  deux  bobines  de  résistance  qu'on  peut  rendre  équivalentes;  qu'en 
CD  on  place  un  rhéostat  R,  c'est-à-dire  un  conducteur  de  résistance  variable 
et  constamment  connue,  et  en  AD  la  résistance  inconnue  x  ;  et  enfin  un  galva- 
nomètre dans  le  pont. 

On  modifie  alors  les  résistances  variables  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  du  galva- 
nomètre reste  au  zéro.  A  ce  moment  le  courant  dérivé  du  pont  est  nul,  et 
l'on  a 


-  r"  x  =  0,    d'où    x  = 


r" 


On  aura  immédiatement  x  en   fonction   des  trois  résistances  connues. 

Remarque.  —  Pour  faire  plus  commodément  l'expérience,  on  prend  quel- 
quefois r1  =  r"  :  il  suffit  pour  cela  d'avoir  deux  bobines  de  résistance  équiva- 
lentes. On  place  ensuite  la  résistance  à  mesurer  entre  A  et  D  et  l'on  fait  varier 
la  longueur  du  fil  d'un  rhéostat  qu'on  place  entre  B  et  D,  jusqu'à  ce  que  l'ai- 
guille du  galvanomètre  soit  ramenée  au  zéro. 

Comme  r"  =r\  l'équation  ci-dessus  se  réduit  à 


On  a  avantage  à  rendre  les  trois  résistances  r\ r",i\  aussi  égales  que  pos- 
sible, parce  que  la  méthode  présente  alors  son  maximum  de  sensibilité. 

Appareil.  —  Dans  la  pratique,  la  diagonale  qui  contient  le  galvanomètre  et 
qui  constitue  le  pont  est  également  en  dehors  du  losange,  comme  la  diagonale 
qui  contient  la  pile.  Tout  le  système  est  disposé  sur  une  table  horizontale. 
Les  portions  B,  A,  D  sont  des  règles  métalliques  (fig.  1006)  de  résistances  négli- 


■^ 


p  f . 

@ ^  „    r- 


! 
I 


M 


C 

-e- 


Fig.  1006. 

geables,  portant  en  B,  À,  D  des  poupées  qui  servent  à  attacher  les  fils  des  bo- 
bines. On  attache  en  r'  une  boîte  de  résistance  connue  (sur  le  côté  BA)  ;  en  x  on 
met  la  résistance  à  mesurer  (AD).  MN  est  un  rhéostat  de  Pouillet,  c'est-à-dire 
un  simple  fil  de  platine  tendu,  que  le  curseur  C  divise  en  deux  portions  qui 
forment  les  côtés  BC  et  CD. 

La  manipulation  est  des  plus  simples.  On  n'a  qu'à  faire  mouvoir  le  curseur 
D  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  du  galvanomètre  reste  au  zéro.  A  ce  moment,  on  " 
l'équation  d'équilibre  ci-dessus,  d'où  l'on  tire 


r" 


EFFETS  CALORIFIQUES  DES   COURANTS  YOLTA   QUES.  1277 


CHAPITRE   IX 

EFFETS   CALORIFIQUES    ET    LUMINEUX    DES    COURANTS    VOLTAÏQUES. 
THERMO-ÉLECTRICITÉ. 

1086.  Phénomènes  généraux.  —  1°  Fusion  et  volatilisation  des 
solides.  —  Un  courant  qui  parcourt  un  fil  métallique  y  produit 
des  effets  analogues  à  ceux  des  décharges  de  batteries  :  le  fil 
s'échauffe,  devient  incandescent,  fond  ou  se  volatilise,  selon  qu'il 
est  plus  ou  moins  long  et  d'un  diamètre  plus  ou  moins  fort.  Avec 
une  pile  puissante,  tous  les  métaux,  même  l'iridium  et  le  platine, 
sont  fondus.  Le  charbon  est  le  seul  corps  qui  ait  été  réfractaire 
à  la  fusion  par  les  courants.  Cependant  Despretz,  avec  une  pile 
en  batterie  formée  de  six  séries  parallèles  de  100  éléments  Bunsen 
chacune,  a  porté  des  baguettes  de  charbon  très  pur  à  une  tempé- 
rature telle,  qu'elles  se  sont  courbées,  ramollies,  et  ont  pu  se 
souder  ensemble. 

Il  n'est  pas  besoin  d'une  pile  aussi  puissante  pour  manifester 
les  effets  calorifiques  des  courants.  Avec  30  éléments  Bunsen  on 
peut  fondre  et  volatiliser  des  fils  fins  de  plomb,  d'étain,  de  zinc, 
de  cuivre,  d'or,  d'argent,  de  fer  et  même  de  platine,  avec  de 
vives  étincelles  diversement  colorées.  Le  fer  et  le  platine  brûlent 
avec  une  lumière  d'un  blanc  éclatant  ;  le  plomb,  avec  une  lumière 
purpurine;  celle  de  l'étain  et  de  For  est  d'un  blanc  bleuâtre; 
celle  du  zinc  est  mêlée  de  blanc  et  de  rouge;  enfin,  le  cuivre  et 
l'argent  donnent  une  lumière  verte. 

2°  tiichaiiffement  des  liquides.  —  Le  passage  du  courant  à  Ira- 
vers  un  liquide  l'échauffé  aussi,  et  d'autant  plus,  que  le  couranl 
est  plus  intense  et  que  le  liquide  est  moins  bon  conducteur.  Ce 
dégagement  de  chaleur  est  plus  difficile  h  observer  dans  les  li- 
quides, parce  qu'ils  ont  une  plus  grande  chaleur  spécifique  que 
les  solides,  et  que  les  gaz  produits  absorbent  une  grande  quantité 
de  chaleur  latente.  Par  exemple,  dans  la  décomposition  de  l'eau, 
on  constate  que  l'élévation  de  température  est  moindre  au  pôle 
négatif  qu'au  pôle  positif  :  or  on  sait  que  le  volume  de  l'hydro- 
gène qui  s'y  dégage  est  double  du  volume  d'oxygène  qu'on  re- 
cueille au  pôle  positif. 

1087.  Lois  de  Joule.  —  Les  lois  de  ces  phénomènes  ont  été  décou- 
vertes par  Joule.  11  les  a  vérifiées  au  moyen  d'un  calorimètre  spécial 


1278  ÉLECTRICITÉ  A  L'ÉTAT  DYNAMIQUE. 

qui  permettait  d'évaluer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  un 
fil  de  résistance  connue  par  un  courant  d'intensité  connue.  En  voici 
les  énoncés  : 

1°  La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  un  temps  donné  est  en 
raison  directe  du  carré  de  l'intensité  du  courant. 

2°  La  quantité  de  chaleur  dégagée  est,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, en  raison  directe  de  la  résistance  du  conducteur. 

Ces  lois  sont  comprises  dans  la  formule  suivante  : 

Q=ArP, 

où  A  est  une  constante,  r  la  résistance  de  la  portion  de  circuit 
considérée,  et  I  l'intensité  du  courant. 

Ces  lois  s'appliquent  non  seulement  au  circuit  extérieur  de  la 
pile,  mais  aussi  à  la  pile  elle-même  et  à  chacun  de  ses  éléments. 
Elles  ont  été  vérifiées  par  Becquerel,  qui  les  a  étendues  aux  con- 
ducteurs extérieurs  liquides,  dans  le  cas  du  moins  où  il  n'y  a  pas 
de  réaction  secondaire  absorbant  de  la  chaleur. 

1088.  Origine  de  la  chaleur  dégagée  dans  la  pile.  —  Cette  cha- 
leur est  due  à  l'oxydation  du  zinc  et  à  la  combinaison  de  l'oxyde 
avec  l'acide  sulfurique.  M.  Joule  a  fait  voir  qu'elle  est  proportionnelle 
au  nombre  d'équivalents  de  zinc  consommés  pour  produire  le  courant. 
Le  courant  ne  crée  donc  pas  la  chaleur,  il  ne  fait  que  transporter 
dans  les  différentes  parties  du  circuit,  proportionnellement  à  la 
résistance,  la  chaleur  dégagée  dans  la  pile  par  les  actions  chimiques. 

Silbermann  et  Fabre,  qui  ont  vérifié  la  loi  de  Joule  à  l'aide 
de  leur  calorimètre,  ont  constaté  que  la  double  action  chimique 
de  l'oxydation  du  zinc  et  de  la  combinaison  avec  l'acide  sulfurique 
de  l'oxyde  formé  dégage  18  796  petites  calories  par  équivalent  de 
zinc  dissous,  et  que  ces  calories  se  retrouvent  intégralement  dans 
le  circuit  extérieur  et  intérieur  de  la  pile. 

1089.  Conséquences.  —  1°  Application  à  Vélectrohjse.  —  La  chaleur  déve- 
loppée par  le  courant  en  un  point  quelconque  de  son  circuit  est  donc  em- 
pruntée aux  réactions  chimiques  dont  la  pile  est  le  siège.  Un  courant  ne  pourra 
donc  produire  un  effet  calorifique  donné  en  un  point  de  son  circuit  extérieur 
qu'autant  que  cet  effet  n'exigera  pas  une  quantité  de  chaleur  supérieure  à  la 
quantité  fournie  par  la  pile.  Ainsi  il  est  impossible  de  décomposer  l'eau  avec  le 
courant  d'un  seul  élément  Daniell,  parce  que  la  décomposition  de  1  équivalent 
d'eau  absorbe  plus  de  34000  petites  calories,  tandis  que  la  dissolution  de  1  équi- 
valent de  zinc  dans  la  pile  n'en  dégage  que  18  796.  Au  contraire,  le  courant  de 
1  élément  Bunsen  suffira,  parce  que  l'ensemble  des  réactions  qui  s'y  produisent 
dégage  au  moins  52  000  calories. 

2°  Application  à  la  thermodynamique.  —  L'action  électromotrice  dans  la  pile 
se  traduisant  en  chaleur,  et  celle-ci  pouvant  toujours  se  convertir  en  travail, 
on  a  pu  comparer  la  pile  à  une  machine  à  feu,  où  la  combustion  du  zinc  rem- 
placerait celle  du  charbon,  et  qui  serait  capable  de  produire  un  travail  déter- 


EFFETS  LUMINEUX  DES  COURANTS   VOLTAÏQUES.     1279 

miné,  équivalent  à  la  chaleur  qui  disparaît  dans  le  circuit.  En  effet,  M.  Fabre 
ayant  placé,  dans  un  des  mouffles  du  calorimètre  à  mercure,  une  petite  pile, 
et  dans  l'autre  un  tout  petit  moteur  électromagnétique  qu'on  pouvait  faire 
marcher  à  volonté,  a  trouvé  que,  tant  que  la  machine  était  en  repos,  la  cha- 
leur dégagée  dans  tout  le  circuit  était  constamment  de  18  796  calories  par 
équivalent  de  zinc  dissous,  mais  que  le  nombre  de  calories  diminuait  dès  que 
la  machine  fonctionnait,  et  que  la  chaleur  disparue  était  proportionnelle  au 
travail  effectué. 

1090.  Effets  lumineux.  —  Les  effets  lumineux  des  courants  sont 
des  conséquences  directes  de  leurs  effets  calorifiques.  Dès  que  le 
dégagement  de  chaleur  est  assez  intense,  il  y  a  un  dégagement  de 
lumière,  qui  se  manifeste  soit  par  des  étincelles,  soit  par  l'incan- 
descenee  des  rhéophores,  soit  par  un  arc  voltaïque. 

Les  pôles  d'une  pile  possédant  peu  de  tension,  sauf  dans  le  cas 
d'un  nombre  de  couples  considérable,  il  ne  se  produit  point  d'é- 
tincelle quand  on  les  réunit  par  un  fil  de  cuivre;  mais,  à  la 
rupture  du  circuit  une  étincelle  apparaît,  d'autant  plus  forte  que 
les  couples  sont  plus  nombreux.  Quand  les  pôles  d'une  pile  puis- 
sante sont  réunis  par  un  fil  de  fer  ou  de  platine,  assez  fin  pour 
être  très  résistant,  mais  assez  gros  pour  n'être  pas  fondu,  ce  lil 
devient  incandescent  et  jette  un  vif  éclat  pendant  tout  le  temps 
que  le  courant  passe.  Si  le  fil  est  enroulé  sur  lui-même  en  hélice, 
l'effet  lumineux  est  augmenté. 

1091.  Arc  voltaïque.  —  C'est  surtout  en  faisant  communiquer  les 
électrodes  avec  deux  cônes  de  charbon  de  coke  bien  calciné  qu'on 
obtient  un  bel  effet  de  lumière  électrique  (1007).  Le  charbon  b  est 
fixe,  tandis  que  le  charbon  a  s'élève  ou  s'abaisse  plus  ou  moins 
à  l'aide  d'une  crémaillère  à  laquelle  il  est  fixé,  et  d'un  pignon  qu'on 
fait  tourner  à  la  main  par  un  bouton  c.  Les  charbons  étant  mis  en 
contact,  le  courant  passe  et  les  rend  aussitôt  incandescents.  Si 
on  les  écarte  alors,  il  se  produit  de  l'un  à  l'autre  un  arc  lumineux, 
d'un  éclat  éblouissant,  auquel  on  a  donné  le  nom  d'arc  voltaïque. 

La  longueur  de  l'arc  varie  avec  la  force  électromotrice  de  la  pile. 
Dans  les  expériences  de  Despretz,  l'arc  atteignait,  dans  l'air,  une 
longueur  de  7  centimètres,  quand  le  charbon  positif  était  en  haut  ; 
s'il  était  en  bas,  l'arc  était  plus  court  de  près  de  2  centimètres. 
Lorsque  les  charbons  sont  disposés  horizontalement,  ils  doivent 
être  plus  rapprochés,  l'arc  s'éteignant  plus  facilement  :  ce  qui  ré- 
sulte de  ce  que  le  refroidissement  par  l'air  est  augmenté. 

Expériences  de  Davy.  —  C'est  Davy  qui  le  premier,  à  Londres, 
en  1801,  fit  un  arc  voltaïque  à  l'aide  de  deux  cônes  de  charbon  de 
bois  léger,  et  d'une  pile  h  auges  de  2000  couples  dont  les  plaques 
avaient  près  de  11  centimètres  de  côté.  Comme  ce  charbon  brûle 
très  vite  à  l'air,  on  était  obligé  d'opérer  dans  le  vide.  Foucault 
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utilisa,  pour  produire  Tare,  un  charbon  de  coke  provenant  des  ré- 
sidus des  cornues  à  gaz.  Ce  charbon,  qui  est  dur  et  compact,  peut 
être  taillé  en  baguettes;  il  ne  brûle  que  lentement  à  l'air,  ce  qui 
dispense  d'opérer  dans  le  vide. 


Fig.  1007. 


1092.  Transport  par  l'arc  voltaique,  sa  constitution.  —  On  con- 
state que,  même  dans  le  vide,  le  charbon  positif  décroit  lente- 
ment, et  se  creuse,  tandis  que  le  charbon  négatif  augmente.  Dans 
l'air  la  différence  est  beaucoup  plus  sensible  :  le  charbon  positif 
s'use  deux  fois  plus  vite  que  le  charbon  négatif  (fig.  1008).  On  a 
d'abord  admis  pour  expliquer  ce  fait  qu'il  y  a  transport  des  molé- 
cules de  charbon  du  premier  pôle  au  second.  Mais  si,  au  lieu  de 
former  l'arc  entre  deux  charbons,  on  prend  deux  métaux  diffé- 
rents, cuivre  et  argent  par  exemple,  comme  électrodes,  on  re- 
connaît, par  les  dépôts  qui  se  produisent,  qu'il  y  a  transport  dans 
les  deux  sens.  C'est  ce  qui  a  lieu  également  avec  les  charbons; 
mais  comme  c'est  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  que  le  transport 
est  plus  abondant,  on  ne  constate  que  l'effet  résultant. 

La  haute  température  qu'atteignent  les  charbons  au  moment  où 
on  les  met  en  contact,  et  le  transport  qui  se  produit  lorsqu'on 
les  sépare,  montrent  que  l'arc  voltaique  est  dû  aux  molécules  de 
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charbon  qui  sont  volatilisées,  puis  transportées  d'un  pôle  à  l'autre. 
Elles  forment  une  chaîne  continue  qui  suffit  pour  fermer  le  cir- 
cuit; mais  cette  chaîne,  présentant  une  grande  résistance,  s'é- 


Fig.  1008. 

chauffe,  jusque  produire  le  vif  dégagement  de  lumière  qui  ca- 
ractérise l'arc. 

En  résumé,  l'arc  voltaïque  est  dû  à  l'incandescence  d'un 
conducteur  gazeux  très  résistant,  dont  l'éclat  est  considérablement 
augmenté,  comme  celui  de  toutes  les  flammes,  par  la  présence  de 

GÂ\OT  ol 
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particules  solides  de  charbon.  Matteucci  a  démontré  que,  sjmi 
l'énorme  différence  de  conductibilité,  il  y  a  identité  entre  Tare 
voltaïque  et  les  autres  parties  du  circuit. 

Remarques.  —  1°  C'est  par  suite  de  cette  résistance  qu'on  ne  peut  obtenir  l'arc 
qu'avec  un  grand  nombre  de  couples,  40  Bunsen  au  moins,  disposés  en  une 
seule  série.  C'est  par  la  même  cause  que  l'écart  entre  les  deux  charbons  a  une 
limite  au  delà  de  laquelle  l'arc  s'éteint. 

2°  La  figure  1008  représente  la  projection  d'un  arc  voltaïque  au  moyen  d'un 
microscope  photo-électrique  (expérience  de  Foucault). 
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1097).  Définition.  —  Expérience  de  Seebeck.  —  Les  effets  calori- 
fiques des  courants  sont  réciproques,  c'est-à-dire  que,  de  même 
que  les  courants  engendrent  de  la  chaleur,  celle-ci,  dans  certaines 
conditions,  peut  engendrer  des  courants.  Ces  courants,  dont  on 
a  déjà  parlé  plus  haut,  sont  appelés  thermo-électriques,  pour  les 
distinguer  des  courants,  dits  courants  hydro-électriques,  qui  sont 
dus  aux  actions  chimiques. 

On  savait  déjà  que  plusieurs  cristaux  naturels,  comme  la  tour- 
maline, la  topaze,  acquièrent  des  propriétés  électriques  lorsqu'on 


Fig.  1009. 

élève  leur  température,  et  Volta  avait  découvert  qu'une  lame  d'ar- 
gent chauffée  inégalement  à  ses  extrémités  constitue  un  élément 
électromoteur;  mais  c'est  Seebeck  qui  le  premier,  en  1821,  dé- 
montra nettement  que  le  mouvement  de  la  chaleur  dans  un  cir- 
cuit métallique  donne  naissance  à  des  courants  électriques. 

Il  prenait  pour  circuit  une  lame  de  cuivre  mn  dont  les  extré- 
mités sont  recourbées    et  soudées  à  une   lame   de  bismuth  op 


COlfRANTS  THERMO-ÉLECTRIQUES.  1/283 

(fig.  1009).  Dans  l'intérieur  du  circuit  ainsi  formé  est  une 
aiguille  aimantée  a  mobile  sur  un  pivot.  On  place  l'appareil  dans 
la  direction  du  méridien  magnétique  et  l'on  chauffe  l'une  des 
soudures  :  on  voit  alors  l'aiguille  prendre  une  déviation  qui  in- 
dique le  passage  d'un  courant  qui  va  de  n  vers  m,  c'est-à-dire  de  la 
soudure  chaude  à  la  soudure  froide,  en  passant  par  le  cuivre.  Si,  au 
lieu  de  chauffer  la  soudure  /?,  on  la  refroidit  avec  de  la  glace,  en 
conservant  à  l'autre  soudure  sa  température,  il  se  produit  encore 
un  courant,  mais  de  sens  inverse,  c'est-à-dire  allant  de  m  vers  n. 
Dans  les  deux  cas,  le  courant  est  d'autant  plus  intense  que  la  dif- 
férence de  température  des  deux  soudures  est  plus  grande. 

Enfin,  si  l'on  chauffait  également  les  deux  soudures,  il  n'y  au- 
rait pas  production  de  courant. 

Cette  expérience  réussirait  également  avec  un  circuit  d'autres 
métaux,  tels  que  le  platine  et  le  fer;  mais  la  déviation  du  galva- 
nomètre changerait  de  sens  et  de  grandeur. 

109i.  Série  thermo-électrique.  —  Pouvoirs  thermo-électriques  des  mé- 
taux.—  Ces  variations  de  sens  et  d'intensité  du  courant  thermo-électrique  ont 
été  étudiées  par  plusieurs  physiciens,  entre  autres  par  Becquerel.  Il  mesurait 
l'intensité  dans  chaque  cas,  au  moyen  d'un  galvanomètre.  11  a  déterminé  d'a- 
bord le  sens  des  courants  obtenus  par  l'association  des  différents  métaux.  Il  est 
parvenu  à  les  ranger  dans  un  ordre  tel,  que  chaque  métal  de  la  série,  étant 
associé  à  l'un  quelconque  des  suivants,  donne  un  courant  qui  va  du  premier  au 
deuxième,  en  passant  par  la  soudure  chaude.  Cette  série  de  métaux,  dite  série 
thermo-électrique,  est  la  suivante  : 


Bismuth. 

Étain. 

Argent. 

Antimoine. 

Platine. 

Cuivre. 

Fer. 

Plomb. 

Or. 

Zinc. 

Becquerel  détermina  ensuite  le  pouvoir  thertno-  électrique  d'un  métal 
accouplé  à  un  autre  dans  un  circuit  fermé,  c'est-à-dire  l'intensité  relative  du 
courant  qu'on  obtient  en  chauffant  un  des  points  de  contact  à  une  tempéra- 
ture donnée,  tandis  que  l'autre  est  maintenue  à  zéro. 

Ayant  soudé  à  la  suite  les  uns  des  autres  une  série  de  métaux  différents,  et 
mis  les  deux  bouts  en  communication  avec  le  galvanomètre,  il  chauffa  succes- 
sivement chacune  des  soudures  jusqu'à  20°,  toutes  les  autres  étant  main- 
tenues à  zéro.  La  conductibilité  restant  sensiblement  la  même,  le  pouvoir 
thermo-électrique  était  mesuré  par  la  déviation  du  galvanomètre.  Il  a  obtenu 
les  nombres  suivants  : 

SOUDURE  INTENSITÉ 

CHAUFFÉE.  DU     COURANT. 

Fer-étain  .    .- 31  24 

Fer-cuivre 27  96 

Cuivre-platine 8  55 

Fer-platine 56  87 

Argent-cuivre 2 

1095.  Couples  et  Piles  thermo-électriques.  —  On  nomme  couple 
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thermo-électrique  un  système  de  deux  métaux  soudés  l'un  à  l'autre, 
dont  les  extrémités  libres  peuvent  être  réunies  par  un  conducteur. 
La  ligure  1009  représente  un  couple  de  bismuth  et  cuivre,  et  la 

figure  1010  le  couple  bismuth- 
cuivre  dont  Pouillet  s'est  servi  dans 
ses  recherches  sur  les  lois  des  cou- 
rants. 

En  réunissant  plusieurs  de  ces 
couples  en  série  comme  des  élé- 
ments de  Volta,  c'est-à-dire  de 
façon  que  le  deuxième  cuivre  du 
premier  se  soude  au  bismuth  du 
second  et  ainsi  de  suite,  on  forme 
une  pile  thermo-électrique.  On  la 
fait  fonctionner  en  maintenant  les 
soudures  de  rang  impair,  par 
exemple,  à  zéro  dans  de  la  glace, 
et  en  chauffant  celles  de  rang  pair 
à  100°  dans  des  vases  remplis  d'eau 
bouillante  (fig.  1011). 
On  a  beaucoup  varié  la  disposition  des  piles  thermo-électriques; 
l'une  des  plus  connues  est  celle  qui  fut  adoptée  par  Nobili  et  ap- 
pliquée par  Melloni  dans  son  thermomultiplicateur  (fig.  1014). 


Fig.  1010. 


1011. 


1  000.  Lois  des  courants  thermo-électriques.  — Becquerel  a  trouvé 

que  la    production  des  courants  électriques  est  soumise  aux  lois 
suivantes  : 
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1°  Dans  un  couple  thermo-électrique,  tant  que  la  différence  de 
température  entre  les  deux  soudures  reste  la  même,  le  courant  est 
rigoureusement  constant. 

2°  L'intensité  des  courants  thermo-électriques  augmente  avec  la 
différence  de  température  entre  les  soudures  ;  et  si  F  une  d'elles  est  à 
zéro,  cette  intensité  est  proportionnelle,  jusqu'à  45°,  à  la  tempéra- 
ture de  l'autre  soudure. 

5°  Dans  une  pile  thermo-électrique,  l'intensité  du  courant, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  est  proportionnelle  au  nombre  des 
couples. 

Remarques.  —  1°  Dans  la  deuxième  loi,  la  limite  de  45°  s'appli- 
que au  cuivre  et  bismuth,  mais  elle  varie  avec  les  métaux.  Pour 
le  fer  et  le  cuivre  elle  s'étend  jusqu'à  500°,  et  beaucoup  au  delà 
pour  le  fer  et  le  palladium. 

2°  A  ces  lois  on  peut  ajouter  la  loi  de  Fouille t,  qui  fut,  comme 
on  le  sait,  trouvée  d'abord  pour  cette  espèce  même  de  courants. 
L'intensité  1  d'un  courant  thermo-électrique  fourni  par  une  pile 
dans  des  conditions  déterminées  est  donnée  par  la  formule  géné- 
rale 

r 

E  étant  la  force  électromotrice  de  la  pile  et  /•  la  résistance  exté- 
rieure. Quant  à  la  résistance  intérieure,  elle  est  ici  complètement 
négligeable.  C'est  là  le  caractère  disliuctif  de  ces  courants. 

1097.  Constantes  des  piles  thermo-électriques.  —  Les  piles  ther- 
nio-électriques  ne  se  distinguent  des  piles  hydro-électriques  que 
par  l'absence  de  résistance  intérieure  et  par  la  petitesse  de  la  force 
électromotrice.  Leurs  effets  sont  donc  les  mêmes  que  ceux  d'une 
pile  hydro-électrique  qui  aurait  une  résistance  intérieure  négli- 
geable et  une  faible  force  électromotrice.  La  plus  puissante  pile 
thermo-électrique  connue  a  été  construite  par  M.  Clamond.  Elle 
est  tonnée  de  0000  éléments,  associés  en  série,  et  constitués 
chacun  par  du  fer  et  un  alliage  bismuth-antimoine,  avec  "soudure 
autogène.  La  pile  étant  fortement  chauffée  au  coke  a  une  force 
électromotrice  de  109  volts  (soit  0T,02  par  élément)  et  une  résis- 
tance intérieure  de  15ohm%5  (soit  0ohms,00'25  par  élément). 

C'est  pourquoi  l'on  doit  éviter  de  lancer  les  courants  thermo- 
électriques dans  de  longs  lils,  quand  on  veut  les  mesurer  au  gal- 
vanomètre. On  doit  prendre,  dans  ce  cas,  un  multiplicateur  à  fil 
court  et  gros,  tandis  que  pour  les  courants  hydro-électriques  le 
til  peut  être  plus  ou  moins  fin  et  long. 

1098.  Origine  des  courants  thermo-électriques.  —  Les  courants  thermo- 
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électriques  ne  sont  point  dus  au  contact  des  métaux  hétérogènes,  car  ils  peu- 
vent se  développer  dans  des  circuits  formés  d'un  seul  métal.  Ils  ne  provien- 
nent pas  non  plus  d'actions  chimiques,  puisque  Becquerel  a  constaté  qu'ils  se 
produisent  également  dans  le  vide  et  dans  un  gaz  inerte,  tel  que  l'hydrogène- 
Magnus  a  fait  voir  qu'un  circuit  de  deux  conducteurs  cylindriques  de  cuivre, 
d'inégal  diamètre,  mais  dans  les  mêmes  conditions  physiques  l'un  et  l'autre, 
étant  chauffé  à  l'un  des  points  de  contact,  ne  donne  point  de  courant,  quelle 
que  soit  la  différence  de  diamètre  et  de  masse  entre  ces  conducteurs.  Il  ne 
s'en  produit  qu'autant  qu'il  existe  une  différence  de  structure  ou  de  densité 
des  deux  côtés  du  poiîit  chauffé. 

Par  exemple,  il  ne  se  manifeste  aucun  courant  lorsqu'on  chauffe  en  l'un 
quelconque  de  ses  points  un  fil  de  cuivre  réunissant  les  deux  bouts  du  fil  de 
cuivre  qui  s'enroule  autour  du  galvanomètre.  Mais  si  l'on  détruit  l'homogé- 
néité de  ce  dernier  fil  en  un  de  ses  points,  en  le  tordant  plusieurs  fois  sur  lui- 
même,  ou  en  le  nouant,  et  qu'on  chauffe  alors  près  de  ce  point,  l'aiguille 
indique,  par  sa  déviation,  un  courant  allant  du  point  chauffé  au  point  où 
l'homogénéité  a  été  détruite.  En  chauffant  de  l'autre  côté  de  ce  dernier  point, 
le  courant  se  produit  en  sens  inverse. 

1099.  Thermomultiplicateur.  —  La  plus  importante  application 
des  courants  thermo-électriques  est  celle  qui  a  été  faite  par  Mel- 
loni  au  thermomultiplicateur,  appareil  dont  on  a  indiqué  les 
nombreux  usages  dans  l'étude  de  la  chaleur  rayonnante  (§  tiïiï  et 
fig.  679). 

On  a  vu  que  le  thermomultiplicateur  est  un  appareil  thermo- 
métrique extrêmement  sensible,  constitué  par  la  réunion  d'un 
galvanomètre  et  d'une  pile  thermo-électrique. 

Le  galvanomètre  employé  est  celui  de  Nobili,  à  deux  aiguilles 
astatiques.  La  pile  thermo-électrique  est  la  pile  de  Nobili  et  Melloni. 

Le  système  d'un  barreau  de  bismuth  et  d'un  barreau  d'anti- 
moine soudés  ensemble  forme  un  couple  de  cette  pile  (fig.  1012). 
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Fig.  1014.  Fig.  1013. 

Un  seul  couple  ne  fournirait  qu'un  courant  très  faible;  mais  si 
l'on  soude  entre  eux  plusieurs  couples  à  la  suite  les  uns  des  au- 
tres, de  manière  que  toutes  les  soudures  de  rang  impair  soient  à 
une  même  extrémité,  et  les  soudures  de  rang  pair  à  l'autre,  on  a, 
sous  un  petit  volume,  une  pile  d'autant  plus  intense  que  les  cou- 
ples sont  plus  nombreux  (fig.  1013).  On  réduit  encore  le  volume  de 
la  pile  en  disposant  parallèlement,  les  unes  à  côté  des  autres  (fig. 
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1014),  plusieurs  séries  de  couples  semblables  à  celle  de  la  figure 
1015;  le  dernier  bismuth  de  la  première  série  se  soude  latéralement 
au  premier  antimoine  de  la  deuxième,  et  ainsi  de  suite,  au  nom- 
bre de  cinq  ou  six  séries,  de  manière  à  former  un  ensemble  de  25 
ou  30  couples  dont  les  barreaux  ont  environ  30  millimètres  de 
longueur.  La  pile  ainsi  disposée  est  maintenue  dans  une  monture 
de  cuivre  P  supportée  par  un  pied  à  charnière,  ce  qui  permet  de 


a,    7t       1 


Fig.  1014. 

lui  donner  différentes  inclinaisons.  Les  couples  sont  isolés  les  uns 
des  autres  et  isolés  de  la  monture  par  des  bandes  de  papier  verni. 
Enfin,  sur  les  côtés  de  l'appareil  sont  fixées  deux  bornes  m,  n,  qui 
communiquent,  l'une  avec  le  premier  antimoine,  l'autre  avec  le 
dernier  bismuth  :  ce  sont  les  deux  pôles  de  la  pile.  Pour  protéger 
les  deux  faces  de  celle-ci,  deux  étuis  rectangulaires  A  et  B  se  fixent 
par  des  vis  de  pression  a  et  b  sur  la  pièce  P.  Enfin,  deux  écrans 
E  et  E',  qu'on  élève  ou  qu'on  abaisse  à  volonté,  permettent  de  ne 
laisser  arriver  la  chaleur  que  sur  une  des  faces  de  la  pile. 

1100.  Graduation  du  thermomultiplicateur.  —  L'opération  consiste  à  gra- 
duer le  galvanomètre  de  l'instrument  de  manière  que  ses  indications  mesurent 
directement  les  intensités  des  faisceaux  calorifiques  qui  tombent  sur  la  pile. 

On  prend  deux  sources  de  chaleur  à  peu  près  égales,  par  exemple  deux  lam- 
pes de  Locatelli,  A  et  B. 

1°  On  fait  agir  A,  toute  seule,  à  une  distance  telle  qu'elle  produise  une 
déviation  de  1°  :  on  prend  pour  unité  de  chaleur  Ja  radiation  correspondante. 

2°  On  fait  de  même  agir  B,  de  l'autre  côté,  jusqu'à  ce  qu'il  se  produise  une 
déviation  de  1°,  inverse  de  la  précédente  :  à  ce  moment,  B  envoie  aussi  l'unité 
de  chaleur  sur  la  pile.  Si  alors  on  faisait  agir  les  deux  sources  simultanément, 
l'aiguille  du  galvanomètre  devrait  rester  au  zéro  :  c'est  ce  que  l'expérience  vérifie. 

5°  On  rapproche  alors  A,  tout  en  laissant  B  en  place,  jusqu'à  ce  que  la 
déviation  redevienne  1°.  Soit  la>  l'intensité  actuelle  du  faisceau  émis  par  A 
et  \b  celle  du  faisceau  émis  par  B  :  comme  la  déviation  est  due  à  la  différence 
d'action  des  deux  sources,  on  a  évidemment 

l.-I,  =  l,      d'où      I,=  1-kL. 


1288  ÉLECTRICITÉ  A   L'ÉTAT  DYNAMIQUE. 

Or  \b  est  égal  à  1,  donc  Ia»  =  2. 

-  °ï'  Siaol0^  faisait/?ir  A  tout  seul>  le  galvanomètre  subirait  une  déviation 
égale  a  2  :  donc  un  faisceau  d'intensité  2  est  représenté  par  une  déviation  de  2° 
Cette  proportionnalité  se  maintient  jusqu'à  25°,  c'est-à-dire  que  de  0°  à  25» 
l.«s  indications  du  galvanomètre  sont  proportionnelles  aux  intensités  des  fais- 
ceaux reçus  par  la  pile. 

5°  Poursuivons  la  graduation.  Supposons  que  A  produise  une  déviation  de  25°  ■ 
le  faisceau  quelle  envoie  alors  sur  la  pile  a  une  intensité  25.  Plaçons  B  de 
1  autre  coté  de  manière  à  ramener  l'aiguille  au  0°  :  l'intensité  du  faisceau 
émis  par  B  est  alors  25.  Rapprochons  A  jusqu'à  produire  une  déviation  de 
[.lus  de  10°-  On  en  conclut,  comme  précédemment,  que  la  différence  I  —  I  est 
égale  à  10  (puisqu'il  y  a  proportionnalité,  jusqu'à  25°,  entre  les  intensités 
calorifiques  et  les  déviations)  et  l'on  a 

1a==I/,-t-10=25+10  =  35. 

Or,  si  l'on  fait  agir  A  tout  seul,  la  déviation  n'est  pas  35°,  mais  34°.  11  n'v  a  donc 
plus  proportionnalité,  et  cette  différence  s'accuse  davantage  à  mesure  que  la 
déviation   augmente. 

On  notera  alors  que  l'intensité  55  correspond  à  la  déviation  U°.  En  conti- 
nuant de  la  même  manière,  on  trouvera  empiriquement  toutes  les  intensités 
correspondantes  aux  déviations  de  l'aiguille,  depuis  25°  jusqu'à  90° 

Remarque.  -  Si  le  faisceau  calorifique  n'agit  que  peu  de  temps  sur  la 
pile,  celle-ci  ne  s'échauffe  pas  et  l'aiguille  revient  au  0°  dès  que  l'action 
cesse.  11  n'en  est  pas  ainsi  lorsque  l'action  dure.  Or  on  était  d'abord  obligé 
de  la  faire  durer  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  eût  pris  sa  position  d'équilibre 
finale.  Mellom  ayant  remarqué  que  Yimpulsion  initiale  de  l'aiguille  est 
proportionnelle  à  la  déviation  finale,  on  peut  substituer  l'observation  des 
impulsions  a  celle  des  déviations.  Cela  permet  de  réduire  chaque  expérience  à 
un  inslanl.  l 

2"  La  graduation  empirique  du  thermomultiplicateur  se  composera  donc 
d  une  table  a  trois  colonnes,  indiquant  la  première  les  impulsions,  la  deuxième 
les  déviations  de  l'aiguille  et  la  troisième  les  quantités  de  chaleur  correspon- 
dantes. On  doit  construire  une  table  pour  chaque  instrument. 

3°  Cette  graduation  du  galvanomètre  peut,  en  outre,  servir  à  la  mesure  de 
courants  quelconques.  En  effet,  lorsqu'il  y  a  équilibre  dans  les  expériences 
précédente,  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  la  pile  est  égale  à  celle  qu'elles 
rayonne;  or.  celle-ci  est  proportionnelle  à  la  différence  des  température 
des  iïous  faces,  et  cette  différence  elle-même  est,  comme  on  sait  propor- 
tionnelle ;,  l'intensité  du  courant  thermo-élecîrique  produit.  Donc  les  indica- 
tions du  galvanomètre  mesurent  à  la  fois  les  intensités  calorifiques  et  les  in- 
tensites  des  courants. 


CHAPITRE  X 

INDUCTION    ÉLECTRODYNAMIQUE. 

4101.  Définitions.  —  Nous  avons  appelé  induction  électrostatique 
ou  influence  Faction  qu'exercent  à  distance  les  corps  électrisés  sur 
les  corps  à  l'étal  neutre.  Faraday  a  appelé  courants  d'induction, 
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ou  courants  induits,  des  courants  qui  sont  produits  à  distance 
dans  des  circuits  métalliques  fermés  par  l'influence  soit  de 
courants  électriques,  soit  d'aimants  puissants,  soit  du  magnétisme 
terrestre.  Il  y  a  donc  lieu  de  distinguer,  suivant  l'origine  des  cou- 
rants induits  : 

1°  L'induction  par  les  courants  ou  induction  voltaïque;  2°  l'in- 
duction par  les  aimants,  ou  induction  magnétique;  3°  l'induction 
par  la  terre,  ou  induction  iclluriquc. 

A  ces  trois  modes  d'induction  correspondent  trois  catégories 
de  courants,  qui  sont  les  couvants  induits  proprement  dits;  on  peut 
y  ajouter  deux  autres  modes  d'induction  : 

1°  L'induction  par  des  décharges  de  bouteilles  de  Leyde  ou  de 
batteries  électriques,   appelée  leyde-électrique ; 

2°  L'induction  d'un  courant  voltaïque  sur  son  propre  circuit, 
ou  sel /-induction,  laquelle  engendre  les  extra-courants. 

1102.  Induction  voltaique.  —  Expériences.  —  Lorsqu'un  courant 
induit  naît  dans  un  circuit  fermé  sous  l'influence  d'un  autre  cou- 
rant, ce  dernier  est  appelé  courant  inducteur. 
L'induction  voltaïque  se  produit  dans  trois  circonstances  : 
1°  Quand  le  courant  inducteur  commence  ou  finit; 
2°  Quand  l'intensité  du  courant  inducteur  croit  ou  décroil; 
;>°  Quand  la  dislance  du  couran!  inducteur  augmente  ou  di- 
minue. 

1er  Procédé.  —  On  prend  une  bobine   h  deux  fils  (fig.  1015)  :  on 


Fig.  1015. 


appelle  ainsi  un  cylindre  de  carton  ou  de  bois  sur  lequel  s'enrou- 
ent en  hélice,  d'abord  un  gros  lil  de  cuivre,  puis  un  fil  plus  fin, 
tous  les  deux  recouverts  de  soie  ou  de  coton.  Le  gros  fil,  qui  ne 
tait  quun  petit  nombre  de  tours,  vient  se  terminer  à  deux  bornes 
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c  et  r/,  fixées  sur  une  planchette  qui  porte  la  bobine,  tandis  que  le 
fil  fin,  qui  -est  enroulé  par-dessus  le  premier,  fait  un  grand 
nombre  de  tours  et  aboutit  à  deux  autres  bornes  a  et  b.  Ayant 
mis  celles-ci  en  communication  avec  un  galvanomètre,  on  fixe  à 
la  borne  cl  l'un  des  rliéophores  d'une  pile,  et,  tenant  à  la  main 
l'autre  rhéophore,  on  le  met  en  contact  avec  la  borne  c,  ce  qui 
fait  passer  le  courant  dans  le  gros  fil  seulement.  Or  on  observe 
alors  les  phénomènes  suivants  : 

1°  Dès  que  le  courant  passe,  le  galvanomètre  indique  dans  le 
fil  fin  un  courant  inverse  du  premier,  c'est-à-dire  de  sens  con- 
traire. Ce  courant  est  d'ailleurs  instantané,  c'est-à-dire  ne  dure 
qu'un  instant,  car  l'aiguille  revient  aussitôt  au  zéro,  et  y  reste 
tout  le  temps  que  le  gros  fil  est  parcouru  par  le  courant  inducteur. 

2°  Dès  qu'on  interrompt  le  courant  inducteur,  il  se  produit  de 
nouveau,  dans  le  fil  fin,  un  courant  induit,  instantané  comme  le 
premier,  mais  direct,  c'est-à-dire  de  même  sens  que  le  courant 
inducteur. 

2e  Procédé.  —  On  prend  une  bobine  creuse  B  à  un  seul  fil  long 
et  fin  (fig.  1016),  et  une  seconde  bobine  A  à  un  seul  fil   aussi, 


Fig.  1016. 

mais  gros  et   court,  qui  peut  entrer  dans  la  première.  La  bobine 
A  étant  parcourue   par  un  courant   continu,   si  on   l'introduit 
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brusquement  dans  la  bobine  B,  un  galvanomètre  relié  à  cette  der^ 
nière  indique,  par  le  sens  de  sa  déviation,  qu'il  se  produit  immé- 
diatement dans  la  grosse  bobine  un  courant  inverse;  ce  courant 
est  instantané,  car  l'aiguille  revient  au  zéro  et  y  reste  tout  le  temps 
que  la  petite  bobine  est  dans  la  grosse.  Mais  si  on  la  retire  rapide- 
ment, le  galvanomètre  accuse  dans  le  fil  fin  un  courant  induit 
direct. 

Remarque.  —  Lorsque,  au  lieu  d'introduire  ou  de  retirer  brus- 
quement la  bobine  à  gros  fil,  on  l'approche  ou  on  l'éloigné  lente- 
ment, le  galvanomètre  n'indique  qu'un  courant  faible,  et  d'autant 
plus  faible,  que  le  mouvement  est  plus  lent,  c'est-à-dire  que  l'ac- 
tion induisante  a  plus  de  durée. 

5e  Procédé.  —  Si,  au  lieu  de  faire  varier  la  distance  du  courant 
inducteur,  on  fait  varier  son  intensité,  en  augmentant  ou  en  di- 
minuant la  résistance  de  son  circuit,  on  produit  dans  le  fil  fin  un 
courant  induit  instantané,  qui  est  inverse  si  l'intensité  du  courant 
inducteur  augmente,  et  direct  si  elle  diminue. 

Ces  différents  cas  de  l'induction  voltaïque  sont  résumés  dans  le 
tableau  suivant  : 


COURANT    INDUCTEUR. 

COURANT     INDUIT. 

Commence. 
Persiste. 

Cesse. 

S'approche. 

tteste  en  place. 
S'éloigne. 

S'accroît. 
Reste  constant. 

Décroît. 

Inverse. 

Nul. 
Direct. 

1105.  Loi  de  Lenz.  —  Le  deuxième  cas  de  l'induction  est  com- 
pris dans  la  loi  générale  suivante,  découverte  par  Lenz  : 

Lorsqu'un  courant  s'approche  ou  s'éloigne  d'  un  circuit  fermé,  il  y 
développe  un  courant  induit  dirigé  de  telle  manière,  (pi  en  agissant 
suivant  les  lois  de  V électrodynamique  sur  le  courant  inducteur,  il  im- 
primerait à  celui-ci  un  mouvement  inverse  du  mouvement  inducteur. 

On  exprime  la  même  loi  plus  simplement  en  disant  :  L'induction 
voltaïque  par  déplacement  gêne  le  mouvement  qui  la  produit. 

1104.  Induction  magnétique  ou  magnéto-électrique.  —  On  a  VU 

que  l'influence  d'un  courant  aimante  un  barreau  d'acier  (1040); 
réciproquement  un  aimant  peut  faire  naître,  dans  les  circuits  mé- 
talliques, des  courants  d'induction.  Faraday  a  démontré  ce  fait 
au  moyen  d'une  bobine  creuse  à  un  seul  fil  de  200  à  500  mètres 
qui  est  fixée  sur  une  planchette  (fig.  1017)  ;  les  deux  bouts  du  fil 
viennent  aboutir  à  deux  bornes,  d'où  partent  également  les  deux 
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lils  de  cuivre  qui  établissent  la  communication  avec  un  galvano- 
mètre. Lorsqu'on  introduit  brusquement  un  fort  barreau  aimanté 
dans  la  bobine,  on  observe  à  l'aide  du  galvanomètre  les  phéno- 
mènes suivants  : 

1°  Dès  qu'on  introduit  le  barreau,  il  passe  dans  le  lil  un  courant 


Fi-.  1017. 


induit  instantané.  Ce  courant  est  inverse,  c'esl-à-dire  de  sens  con- 
traire aux  courants  d'Ampère  qu'on  peut  substituer  par  la  pensée 
à  l'aimant. 

Dès  qu'on  retire  le  barreau,  l'aiguille  du  galvanomètre  indique 
un  courant  induit  direct. 

2°  On  place  dans  la  bobine  à  un  seul  fil  un  barreau  de  fer  doux, 
et  l'on  approche  brusquement  un  fort  aimant;  l'aiguille  du  galva- 
nomètre dévie,  revient  au  zéro  aussitôt  que  l'aimant  est  lixe,puis 
dévie  en  sens  contraire  quand  on  l'éloigné.  II  y  a  donc  eu  deux 
courants  induits  instantanés,  produits  successivement  par  l'ai- 
mantation du  noyau  de  fer  doux,  sous  l'influence  du  barreau 
aimanté;  l'un  est  inverse  et  l'autre  direct. 

7i'  On  obtient  encore  des  courants  induits  dans  le  fil  d'un  élec- 
Iro-aimant,  si,  en  avant  des  pôles  de  celui-ci,  on  fait  tourner  rapi- 
dement un  fort  barreau  aimanté,  de  manière  à  produire  une  ai- 
mantation croissante  ou  décroissante  dans  les  pôles  de  l'électro- 
aimant. 

On  peut  encore  réaliser  ces  variations  de  magnétisme  en  faisant 
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tourner  rapidement  une  plaque  de  fer  doux  devant  les  pôles  d'un 
aimant  permanent  en  fer  à  cheval  :  le  fer  doux,  en  s'aimantant 
par  influence,  réagit  sur  l'aimant,  et  si  chaque  branche  est  entou- 
rée d'une  bobine,  il  s'y  produit  des  courants  induits  successive- 
ment de  sens  contraires. 

En  résumé,  on  produit  les  courants  induits  magnétiques  par 
trois  procédés  analogues  à  ceux  de  l'induction  voltaïque,  et  qu'on 
peut  comprendre  aussi  dans  le  tableau  suivant  : 


MAGNÉTISME     INDUCTEUR. 

COURANT    INDUIT. 

Naît. 
Persiste. 

(1rs  se. 

S'approche. 

Reste  en  place. 
S'éloigne. 

Augmente. 

Est  constant. 

Diminue. 

Inverse. 

Nul. 
Direct. 

Remarques.  —  1°  L'induction  par  les  aimants  est  une  confirma- 
tion de  la  théorie  d'Ampère  sur  le  magnétisme.  En  effet,  les  ai- 
mants étant  de  véritables  solénoïdes,  toutes  les  expériences  ci- 
dessus  s'expliquent  par  l'induction  des  courants  qui  parcourent  la 
surface  des  aimants  et  l'induction  par  les  aimants  devient  un  cas 
particulier  de  l'induction  par  les  courants. 

2°  La  loi  de  Lenz  s'applique  également  à  l'induction  magné- 
tique :  F  induction  magnétique  par  déplacement  gêne  le  mouvement 
qui  la  produit. 


1105.  Magnétisme  d'Arago  ou  Magnétisme  de  rotation.  —  1°  Historique. 
—  Arago  observa  le  premier,  en  1824,  que  le  nombre  d'oscillations  que  fait  une 

aiguille  aimantée,  dans  des  temps  égaux,  quand  on  l'écarté  de  sa  position 
d'équilibre,  est  très  affaibli  par  le  voisinage  de  certaines  masses  métalliques; 
par  exemple,  une  masse  de  cuivre  rouge  convenablement  placée  peut  réduire 
le  nombre  des  oscillations  de  5u0  à  4.  Cette  observation  conduisit  le  même 
physicien  à  découvrir,  en  1825,  un  fait  d'influence  analogue  et  non  moins  inat- 
tendu :  celui  de  l'action  rotative  qu'un  disque  de  cuivre  en  mouvement  exerce 
sur  une  aiguille  aimantée. 

2°  Expérience  dArago.  —  On  constate  ce  phénomène  au  moyen  d'un  disque 
de  cuivre  rouge  M,  mobile  autour  d'un  axe  vertical  (fig.  1018).  Sur  cet  axe  est 
une  poulie  B,  autour  de  laquelle  s'enroule  un  cordon  sans  fin  qui  va  passer  sur 
une  poulie  plus  grande  A.  En  faisant  tourner  celle-ci  avec  la  main,  on  imprime 
au  disque  M  un  mouvement  de  rotation  rapide.  Au-dessus  du  disque  est  un  car- 
reau de  verre  fixe,  auquel  est  adapté  un  pivot  qui  porte  une  aiguille  aimantée  ab. 
Or,  si  le  disque  tourne  d'un  mouvement  lent  et  uniforme,  l'aiguille  est  déviée 
dans  le  sens  du  mouvement,  et  s'arrête  à  20  ou  50°  du  méridien  magnétique,  selon 
la  vitesse  de  rotation  du  disque.  Mais  si  cette  vitesse  augmente,  l'aiguille  finit 
par  dévier  de  plus  de  90°:  alors  elle  est  entraînée,  effectue  une  révolution  com- 
plète et  suit  le  mouvement  du  disque  jusqu'à  ce  que  celui-ci  soit  arrêté. 
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5°  Circonstances  qui  influent  sur  le  'phénomène.  —  L'effc!  décroît  à  mesure 
que  l'aiguille  s'éloigne  du  disque,  et  varie  beaucoup  avec  la  nature  de  celui-ci. 
Le  maximum  a  lieu  avec  les  métaux;  avec  le  bois,  le  verre,  l'eau,  il  est  nul. 

L'effet  est  très  affaibli  si  le  disque  présente  des  solutions  de  continuité,  sur- 


Fiff.  1018. 


tout  dans  le  sens  de  ses  rayons;  mais  il  reprend  sensiblement  la  même  inten- 
sité si  l'on  soude  les  solutions  de  continuité  avec  un  métal  quelconque. 

4°  Explication  du  phénomène.  —  Arago  n'indiqua  point  la  cause  de  ces  phé- 
nomènes ;  c'est  Faraday  qui,  en  1832,  a  fait  voir  qu'ils  sont  dus  à  des  courants 
d'induction,  développés  dans  les  disques  par  l'influence  de  l'aiguille  aimantée 
on  doit  donc  les  rattacher  à  Yinduction  magnéto-électrique. 

1106.  Induction  tellurique.  —  Faraday  a  reconnu  le  premier  que 
le  magnétisme  terrestre  peut  développer  des  courants  induits  dans 
des  circuits  métalliques  en  mouvement.  La  terre  agit  soit  comme 
un  puissant  aimant  central,  dirigé  parallèlement  à  l'aiguille  d'incli- 
naison, soit  comme  un  circuit  de  courants  électriques,  dirigés 
de  l'est  à  l'ouest,  parallèlement  à  l'équateur  magnétique. 

I'  Expérience  (T  Ampère.  — Ampère  plaçait  une  longue  hélice  de 
fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  dans  le  plan  du  méridien  magné 
tique,  parallèlement  à  l'aiguille  d'inclinaison;  en  faisant  tourner 
cette  hélice  de  180°  autour  d'un  axe  qui  la  traversait  en  son  milieu, 
il  observa  qu'à  chaque  demi-révolution  un  courant  passait  dans  un 
galvanomètre  en  communication  avec  les  deux  bouts  de  l'hélice. 

2°  Expérience  de  Delezenne.  —  Delezenne  démontra  l'induction  tellurique 
à  l'aide  de  l'appareil  suivant,  connu  sous  le  nom  de  cerceau  de  Delezenne 
(fig.  1019;.  C'est  un  cerceau  de  bois  RS,  de  près  d'un  mètre  de  diamètre,  fixé  à 
mi  axe  ou.  auquel  on  peul  imprimer  un  mouvement  de  rotation  plus  ou 
moins  rapide  au  moyen  d'une  manivelle  M.  L'axe  oa  est  porté  par  un  cadre  PQ, 
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mobile  lui-même  autour  d'un  axe  horizontal.  A  l'aide  d'aiguilles  fixées  à  ces 
deux  axes,  un  premier  cercle  gradué  b  indique  l'obliquité  du  cadre  PQ,  et  par 
suite  l'inclinaison  de  l'axe  on  sur  l'horizon,  et  un  deuxième  cercle  gradué  c 
marque  le  déplacement  angulaire  imprimé  au  cerceau.  Autour  de  celui-ci 
s'enroule  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  dont  les  deux  bouts  arrivent  aux 
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deux  anneaux  métalliques  d'une  pièce  a,  appelée  commutateur,  et  dont  l'usage 
est  de  ramener  le  courant  à  être  toujours  de  même  sens,  quoique  sa  direction 
change  à  chaque  demi-révolution  du  cerceau.  Enfin,  sur  les  anneaux  du  com- 
mutateur s'appuient  deux  lames  de  laiton  qui  transmettent  le  courant  à  deux 
fils  en  communication  avec  un  galvanomètre. 

L'axe  oa  étant  dans  le  méridien  magnétique,  et  le  cerceau  RS  perpendicu- 
laire à  la  direction  XY  de  l'aiguille  d'inclinaison,  si  on  lui  imprime  un  mou- 
vement de  rotation  lent,  l'aiguille  du  galvanomètre  dévie,  et  l'angle  de 
déviation  indique  le  passage  d'un  courant  induit  dans  le  fil  qui  entoure  le 
cerceau  :  la  déviation  augmente  jusqu'à  ce  qu'on  ait  tourné  de  90°  ;  puis  elle 
décroit  et  devient  nulle  quand  le  cerceau  a  fait  une  demi-révolution.  Si  le 
mouvement  continue,  le  courant  reparait,  mais  en  sens  contraire  :  il  atteint 
un  second  maximum  à  270°,  et  devient  nul  de  nouveau  après  un  tour 
complet.  Si  l'axe  oa  est  parallèle  à  l'aiguille  d'inclinaison,  il  ne  se  produit  pas 
de  courant. 

1107.  Induction  leyde-électrique.  —  L'électricité  statique  développe  aussi 
des  phénomènes  d'induction.  On  appelle  cette  induction  leyde-électrique,  parce 
qu'on  la  constate  par  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde.  L'expérience  se  fait 
à  l'aide  de  l'appareil  de  Malteucci. 

Appareil  de  Matteucci.  —  Il  se  compose  de  deux  plateaux  de  verre,  do 
33  centimètres  de  diamètre,  fixés  dans  deux  cadres  de  laiton  ou  d'ébonite  A 
et  B  (fig.  1020),  portés  sur  des  pieds  mobiles  qu'on  rapproche  à  volonté.  Sur  la 
l'ace  antérieure  du  plateau  A  est  enroulé,  en  spirale,  un  fil  de  cuivre  C,  de 
1  millimètre  de  diamètre  et  de  30  mètres  de  longueur.  Les  deux  bouts  de  ce 
hl  passent  au  travers  du  plateau,  l'un  au  centre,  l'autre  à  la  partie  supérieure, 
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et  se  terminent  à  deux  pinces,  semblables  à  celles  qui  sont  représentées  en  m 
et  en  n  sur  le  plateau  B.  Dans  ces  pinces  s'engagent  deux  fils  de  cuivre  c  et  cl 
recouverts  de  soie  et  destinés  à  recevoir  le  courant  inducteur. 

Sur  la  l'ace  du  plateau  B,  en  regard  de  A,  s'enroule  en  spirale  un  fil  de  cuivre, 
plus  fin  que  le  fil  C.  Ses  extrémités  aboutissent  aux  pinces  m  et  »,  qui  reçoivent 
deux  iils   h  et  i  destinés  à  transmettre  le  courant  induit.  Les  fils  enroulés  sur 


Fig.  1020. 


b;s  plateaux  A  et  B  sont  recouverts  de  soie,  et  chaque  circuit  est  isolé  du  sui- 
vant par  une  couche  épaisse  de  vernis  à  la  gomme  laque,  à  cause  de  la  grande 
tension  de  la  décharge  qui  doit  les  traverser. 

On  fait  communiquer  l'un  des  bouts  du  fil  C  avec  l'armature  extérieure  de 
la  bouteille,  et  l'autre  avec  le  crochet;  «à  l'instant  où  l'étincelle  part,  l'électri- 
cité qui  passe  dans  le  fil  C  agissant  par  influence  sur  l'électricité  neutre  du  fil 
enroulé  sur  le  plateau  B,  un  courant  instantané  prend  naissance  dans  ce  fil. 
En  effet,  une  personne  qui  tient  dans  les  mains  deux  cylindres  de  cuivre  en 
communication  avec  les  fils  i  et  h,  reçoit  une  commotion  dont  l'intensité  est 
d'autant  plus  forte  que  les  plateaux  sont  plus  rapprochés. 

1108.  Induction  d'un   courant  sur  lui-même  :  extra-courants.  — 

Lorsqu'on  ouvre  un  circuit  parcouru  par  un  courant,  on  obtient 
en  général  une  étincelle,  mais  qui  est  à  peine  sensible  si  le  fil  qui 
réunit  les  deux  pôles  est  court.  Si  l'expérimentateur  se  met  dans 
le  circuit  en  tenant  dans  chaque  main  une  électrode,  il  ne  res- 
sent aucune  commotion,  à  moins  que  le  courant  ne  soit  très  in- 
tense. Mais  si  le  fil  est  long,  et  surtout  s'il  est  enroulé  un  grand 
nombre  de  fois  sur  lui-même,  de  manière  à  former  une  bobine  îi 
spires  serrées,  l'étincelle  d'ouverture  acquiert  une  grande  inten- 
sité, et  l'on  reçoit  alors  une  commotion  d'autant  plus  forte  que  )e 
nombre  des  spires  est  plus  grand. 

Faraday  a  expliqué  ce  renforcement  du  courant,  au  monunt  de 
la  rupture,  par  une  action  inductrice  que  le  courant,  dans  chaque 
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spire,  exerce  sur  les  spires  voisines  :  il  en  résulte  un  courant  in- 
duit direct  qui  se  superpose  au  courant  finissant.  La  fermeture 
du  circuit  produit  également  un  courant  induit,  mais  inverse.  Ces 
courants  induits  par  le  courant  principal  sur  son  propre  circuit 
(self-induction)  ont  été  appelés  extra-courants. 

1109.  Expériences  de  Faraday.  —  1°  Extra-courants  d'ouverture.  —  Les 
rhéophores  d'une  pile  EE'  se  rendent  à  deux  bornes  D  et  F  (fig.  1021)  où 
aboutissent  les  extrémités  d'une  bobine  à  fil  fin  B.  Sur  le  parcours  des  fils,  des 
points  A  et  G  partent  deux  autres  fils  qui  se  rendent  à  un  galvanomètre  G 


]>ar  suite,  le  courant,  parti  du  pôle  E  se  bifurque  on  A  en  deux  courants,  l'un 
qui  traverse  le  galvanomètre,  l'autre  la  bobine,  pour  revenir  tous  les  deux  au 
pôle  négatif  E'. 

Quand  le  courant  passe,  l'aiguille  est  déviée  de  G  en  a'  d'une  manière  con- 
tinue; on  commence  parla  ramener  au  zéro,  où  on  la  maintient  par  un  arrêt 
qui  l'empêche  de  tourner  dans  le  sens  Ga',  mais  qui  la  laisse  libre  dans  le 
sens  opposé.  Or,  si  l'on  rompt  le  circuit  en  E,  on  voit  l'aiguille  instantanément 
lancée  dans  le  sens  G<z.  Cela  prouve  qu'il  est  passé  dans  le  galvanomètre  un 
courant  direct.  En  effet,  le  courant  de  la  pile  ayant  cessé,  le  seul  circuit  fermé 
qui  persiste  est  le  circuit  AFBDGA,  et  puisque  dans  la  partie  CA  un  courant  va 
de  C  en  A,  il  faut  qu'il  parcoure  tout  le  circuit  dans  le  sens  AFBDC,  c'-est-à- 
dire  dans  le  même  sens  que  le  courant  principal.  Le  courant  qui  apparaît  ains 
en  dehors  du  circuit  principal  a  donc  été  justement  appelé  extra-courant. 

2°  Extra-courant  de  fermeture.  —  Faraday  a  démontré  avec  le  même  appa- 
reil l'existence  de  l'extra-courant  de  fermeture.  Ce  courant  est  inverse  par 
rapport  au  courant  principal. 

o°  Propriétés  des  extra-courants.  —  Les  deux  extra-courants  sont  de  vérita- 
bles courants  induits  et  ils  en  ont  les  propriétés.  L'extra-courant  d'ouverture, 
de  même  sens  que  le  courant  principal,  s'ajoute  à  lui  et  augmente  l'étincelle 
de  rupture;  au  contraire  l'extra-courant  de  fermeture,  inverse  du  courant 
principal,  en  diminue  l'intensité  et  annule  l'étincelle  au  moment  de  la  fer- 
meture. 

ganot.  82 
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1110.  Courants  induits  de  divers  ordres.  —Malgré  leur  instantanéité,  les 
courants  induits  peuvent  eux-mêmes,  par  leur  influence  sur  les  circuits  fermés 
voisins,  donner  naissance  à  de  nouveaux  courants  induits,  puis  ceux-ci  à  d'au- 
tres, et  ainsi  de  suite,  de  manière  à  produire  des  courants  induits  de  différents 
ordres. 

Ces  courants,  découverts  par  Henry  (de  New-Jersey),  se  constatent  en  faisant 
réagir  les  unes  sur  les  autres,  soit  une  suite  de  bobines  cylindriques  à  deux  fils 
(fig.  1015),  de  manière  que  le  courant  induit  de  la  première  se  rende  dans  le  til 
inducteur  de  la  seconde,  et  ainsi  de  suite,  soit  des  bobines  en  spirale  à  un  seul 
fil  (fig.  1020),  disposées  de  manière  que  le  courant  de  la  première  induise  la  se- 
conde, puis  que  le  courant  de  celle-ci,  se  rendant  à  la  troisième,  induise  la 
suivante,  et  ainsi  successivement.  Les  courants  qui  se  produisent  alors  sont 
alternativement  de  sens  contraires,  et  leur  intensité  décroit  à  mesure  qu'ils 
sont  d'un  ordre  plus  élevé. 

1111.  Propriétés  et  comparaison  des  courants  induits.  —  Les  courants 
induits  possèdent  toutes  les  propriétés  des  courants  voltaïques.  Comme 
ceux-ci,  ils  produisent  des  effets  physiologiques,  lumineux,  calorifiques,  chi- 
miques, et  donnent  eux-mêmes  naissance  à  de  nouveaux  courants  induits. 
Enfin,  il  font  dévier  l'aiguille  des  galvanomètres  et  aimantent  les  barreaux 
d'acier  quand  on  les  fait  passer  dans  un  fil  de  cuivre  enroulé  autour  de  ces 
barreaux. 

Toutefois  le  courant  direct  et  le  courant  inverse  ne  sont  pas  identiques.  Ils 
présentent,  au  point  de  vue  de  leurs  effets,  des  différences  qui  sont  résumées 
dans  la  loi  suivante  : 

Les  deux  courants  induits  successifs,  inverse  et  direct,  sont  égaux  en  quan- 
tité et  inégaux  en  tension. 

Cela  veut  dire  que  leurs  effets  de  quantité,  c'est-à-dire  ceux  qui  dépendent 
de  la  quantité  d'électricité  qui  circule  dans  un  temps  donné,  sont  identiques, 
tandis  que  leurs  effets  de  tension,  c'est-à-dire  ceux  qui  dépendent  de  la  ten- 
sion, ou  de  la  différence  des  potentiels  aux  deux  extrémités  du  circuit  induit, 
sont  plus  ou  moins  différents. 

Les  appareils  mesureurs  de  la  quantité  sont  le  galvanomètre  et  le  volta- 
mètre. Or,  toutes  les  fois  qu'on  met  dans  un  circuit  un  galvanomètre  qui 
reçoit  successivement  les  deux  courants  d'une  manière  continue,  il  n'y  a  pas 
de  déviation.  Si  on  les  fait  passer  dans  un  voltamètre,  on  trouve  que  si  les 
électrodes  ont  une  surface  notable,  il  n'y  a  pas  de  décomposition,  et  que  si  les 
électrodes  sont  petites,  il  se  dégage,  sur  chacune  d'elles,  de  l'hydrogène  et  de 
l'oxygène,  dans  la  proportion  du  mélange  détonant. 

Mais  ces  courants  se  montrent  très  différents  dans  les  cas  où  il  y  des  résis- 
tances à  vaincre.  Ainsi,  en  général,  un  courant  n'est  capable  de  donner  une 
commotion  qu'autant  qu'il  peut  vaincre  une  résistance  de  90  kilogrammes  de 
fil  de  cuivre  de  1  millimètre  de  diamètre.  Or  les  courants  induits  inverses  ne 
donnent  pas  de  commotion,  tandis  que  les  courants  directs  en  donnent  de  plus 
ou  moins  fortes. 

De  même,  lorsqu'on  fait  passer  autour  d'une  aiguille  d'acier  une  série  de 
courants  induits,  inverses  et  directs,  on  remarque  que  l'aimantation  produite 
est  due  au  courant  direct  et  non  au  courant  inverse. 

Dans  le  cas  de  l'étincelle,  c'est  la  même  chose  (bobine  de  Ruhmkorff)  :  les 
courants  directs  donnent  des  étincelles  dans  les  mêmes  circonstances  où  les 
couianfs  inverses  n'en  produisent  pas. 
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CHAPITRE  XI 

APPLICATIONS    DE    i/lNDUCTION    VOLTAÏQUE. 
BOBINE    DE    BUHMKORFF. 

H 12.  Bobine  d'induction  de  Ruhmkorff.  —  Rllhmkorff  a  construit 

pour  la  première  fois,  en  1851,  des  bobines  h  deux  fils,  de  très 
grandes  dimensions,  qui  sont  de  véritables  machines  à  courants 
induits  voltaïques.  Elles  engendrent  des  courants  d'induction  vol- 
taïque  dont  les  effets  physiques,  chimiques  et  physiologiques  sont 
équivalents  et  même  supérieurs  à  ceux  des  machines  électriques 
et  des  batteries  les  plus  puissantes. 

1°  Description.  —  Les  dimensions  de  ces  appareils  sont  va- 
riables; les  plus  grands  que  Ruhmkorff  ait  construits  ont  jusqu'à 
65  centimètres  de  longueur  et  24  centimètres  de  diamètre.  Leurs 
organes  essentiels  sont  :  deux  circuits  fermés  ou  bobines,  et  un 
interrupteur. 

Bobines.  —  Elles  sont  formées  de  deux  circuits  fermés  :  l'un 
en  gros  fil,  de  2  à  2,5  millimètres  de  diamètre,  et  l'autre  en  fil 
fin,  d'un  quart  ou  d'un  tiers  de  millimètre.  Ces  fils  sont  en  cuivre 
rouge  et  recouverts  de  soie;  de  plus,  chaque  spire  est  isolée  de 
la  suivante  par  une  couche  de  gomme  laque  fondue  (fig.  1022). 


Fig.  102-2. 


C'est  la  bobine  à  gros  fil  qui  constitue  le  circuit  inducteur,  par  où 
passe  le  courant  de  la  pile  ;  sa  longueur  est  de  40  à  50  mètres  ; 
c'est  ce  fil  qu'on  enroule  le  premier  sur  un  cylindre  creux  de  bois 
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ou  de  carton,  qui  forme  le  noyau  de  la  bobine.  Le  tout  est  enve- 
loppé d'un  manchon  de  verre  ou  de  caoutchouc  isolant  sur  lequel 
on  enroule  le  fil  fin,  qui  est  le  fil  induit.  La  longueur  de  ce  fil 
varie  avec  les  dimensions  des  bobines  :  dans  les  grandes,  il  peut 
avoir  jusqu'à  120  000  mètres  de  long,  et  alors  son  diamètre  est 
moindre  que  dans  les  petites  bobines  :  £  de  millimètre  au  lieu 
de  f.  En  augmentant  la  longueur  du  fil  fin,  le  courant  induit 
gagne  en  tension;  en  augmentant  le  diamètre,  le  courant  induit 
gagne  en  quantité. 

Interrupteur  à  marteau.  —  Il  y  a  plusieurs  modèles  d'interrup- 
teurs :  le  plus  simple  est  Y  interrupteur  à  marteau  (fig.  1025).  Il  se 
compose  essentiellement  d'une  pièce  de  fer  mobile  o,  le  marteau, 
laquelle  oscille  entre  un  électro-aimant  A  qui  l'attire  d'une  ma- 
nière intermittente,  et  une  pièce  h,  appelée  enclume,  où  elle  re- 
tombe par  son  propre  poids.  L'électro-aimant  A  est  constitué  par 
un  faisceau  de  fils  de  fer  doux,  formant  par  leur  ensemble  un 
cylindre  un  peu  plus  long  que  la  bobine,  et  c'est  le  courant  in- 
ducteur qui  l'aimante  d'une  manière  intermittente. 

2°  Fonctionnement  de  V appareil,  —  Pour  faire  marcher  les 
petites  bobines  de  50  à  55  centimètres  de  longueur,  il  faut  trois 
ou  quatre  éléments  Bunsen  grand  modèle  ;  pour  les  grandes 
bobines,  Ruhmkorff  estime  qu'on  doit  prendre  une  surface  de  pile 
quatre  fois  plus  grande  que  pour  les  petites. 

Le  courant  de  la  pile,  arrivant  par  le  fil  P  à  une  borne  a 
(fig.  1022),  gagne  de  là  le  commutateur  C  (pièce  accessoire,  qui  sera 

décrite  ci-après),  puis  la 
borne  &,  d'où  il  entre  en- 
fin dans  la  bobine  à  gros 
fil.  Il  en  sort  par  le  fil  s 
(fig.  1025),  pour  gagner 
l'interrupteur.  En  suivant 
la   direction  des  flèches, 
on   voit    que  le  courant 
monte  dans  la  borne  i,  ga- 
gne le  marteau  o,  descend 
par  Y  enclume  h,  et  revient 
au   commutateur  C    par 
une  lame  de  cuivre  rouge 
K  (fig.  1022).  De  là  il  se 
rend  à  la  borne  c,  et  enfin  au  pôle  négatif  de  la  pile  par  le  fil  N. 
Or  on  sait  (1101)  que  le  courant  inducteur  n'agit  que  lorsqu'il 
commence  ou  qu'il  finit.  Il  faut  donc  que  ce  courant  soit  constam- 
ment interrompu.  C'est  au  moyen  du  marteau  oscillant  o  (fig.  1025) 
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qu'on  réalise  ces  interruptions.  En  effet,  le  faisceau  A  s'aiman- 
tant  dès  que  le  courant  de  la  pile  passe  dans  le  gros  fil,  le  mar- 
teau o  est  attiré;  mais  aussitôt,  le  contact  n'ayant  plus  lieu 
entre  o  et  //,  le  courant  se  trouve  interrompu,  l'aimantation  cesse  et 
le  marteau  retombe;  puis  le  courant  passant  de  nouveau,  la  même 
série  de  phénomènes  recommence,  en  sorte  que  le  marteau  se  met 
à  osciller  avec  une  grande  rapidité,  ouvrant  ainsi  et  fermant  tour 
à  tour  le  circuit  :  à  chaque  oscillation,  deux  courants  d'induction, 
successivement  direct  et  inverse,  se  produisent  dans  le  fil  fin. 

Ces  courants  ont  d'autant  plus  de  tension  que  la  bobine  induite 
est  plus  résistante.  On  peut  vérifier  que  les  deux  courants  sont 
égaux  en  quantité,  tandis  que  le  courant  direct  a  plus  de  tension 
que  le  courant  inverse  (1109).  En  effet,  si  l'on  place  un  galvano- 
mètre dans  le  circuit  de  la  bobine  induite,  on  ne  remarque 
aucune  déviation.  Il  n'en  est  plus  de  même  si  Ton  écarte  les  deux 
extrémités  P  et  P'  du  fil  induit  (fig.  1022).  La  résistance  de  l'air 
s'opposant  au  passage  des  courants,  c'est  celui  qui  a  le  plus  de 
tension,  c'est-à-dire  le  courant  direct,  qui  passe  en  excès,  et  plus 
l'intervalle  de  P  à  P'  augmente,  plus  le  courant  direct  tend  à 
passer  seul,  jusqu'à  une  limite  où  ni  le  courant  inverse  ni  le 
courant  direct  ne  passent.  Dans  ce  dernier  cas,  il  se  produit  alors 
en  P  et  en  P'  des  tensions  électrostatiques  alternativement  de  sens 
contraires. 

RliéopJiores  de  la  bobine.  —  Les  fils  qui  sortent  de  la  bobine  en  0 
et  0'  (fig.  1023)  sont  les  deux  bouts  du  fil  fin.  fis  communiquent 
avec  les  deux  fils  plus  gros  P  et  P'  qui  servent  à  recueillir  le  cou- 
rant induit  et  à  le  diriger  où  l'on  vent  :  ce  sont  les  rhéophores  de 
la  bobine. 

3°  Organes  accessoires.  —  1.  Condensateur.  —  M.  Fizeau  a  considérablement 
augmenté   la   tension   des    courants    induits  en    interposant    dans  le    circuit 


Fig.  1024. 

inducteur  un  condensateur  multiple.  Il  se  compose  de  feuilles  d'étain  super- 
posées et  isolées  les  unes  des  autres  par  des  feuilles  de  fort  papier  v  (fig.  1024), 
plus  larges  que  l'étain  et  trempées  dans  une  dissolution  de  résine.  De  deux 
">i  deux,  les  fouilles  d'étain  débordent  le  papier  :  d'un  eôté  on  c,  e'  e"...  et  do 
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l'autre  en  s,  s'  s"...;  les  étains  de  rang  impair  étant  réunis  par  une  pince 
forment  une  armature  du  condensateur,  et  coux  de  rang  pair  forment  l'autre 
armature.  Dans  les  grandes  bobines,  la  surface  de  chaque  armature  atteint 
ainsi  20  mètres  carrés.  L'une  d'elles  est  en  communication  avec  la  borne  ?', 
qui  reçoit  le  courant  à  sa  sortie  de  la  bobine,  et  l'autre  est  en  communica- 
tion avec  la  borne  m,  qui  est  reliée  elle-même,  par  la  lame  K,  avec  le  com- 
mutateur C,  puis  avec  la  pile.  Le  condensateur  tout  entier  est  renfermé  dans 
le  socle  de  bois  qui  supporte  la  bobine. 

Pour  comprendre  l'effet  du  condensateur,  il  faut  se  rappeler  qu'à  chaque 
interruption  du  courant  inducteur  il  se  produit  un  extra-courant  direct  qui 
le  continue  en  quelque  sorte,  prolonge  sa  durée  et,  par  suite,  affaiblit  la 
tension  du  courant  induit  d'ouverture.  Mais  quand  le  condensateur  est  inter- 
calé dans  le  circuit  inducteur,  cet  extra-courant  charge  le  condensateur 
d'électricité  positive  sur  l'armature  qui  communique  avec  i,  et  d'électricité  né- 
gative sur  l'armature  qui  communique  avec  m.  Or  ces  électricités  contraires  se 
recombinant  aussitôt  par  le  gros  fil,  la  pile  et  le  circuit  CKm,  qui  relient  les 
deux  armatures,  donnent  naissance  à  un  courant  contraire  à  celui  de  la  pile, 
lequel  désaimante  instantanément  le  faisceau  de  fer  doux;  le  courant  induit 
est  donc  d'une  plus  courte  durée,  et  par  suite  plus  intense.  Les  bornes  m  et  n 
placées  à  l'extrémité  de  la  planchette  servent  à  recueillir  l'extra-courant. 

IL  Commutateur  de  Ruhmkhorff.  —  L'appareil  est  muni  d'un  petit  commu- 
tât cm"  à  main  qui  permet  soit  de  changer  à  volonté  le  sens  du  courant  induc- 
teur  dans    la  bobine   inductrice,    soit   de 
l'interrompre  brusquement. 

Cet  organe  est  représenté  en  coupe  hori- 
zontale dans  la  figure  4025.  Il  est  tout  de 
cuivre,  sauf  le  noyau  central  A,  qui  est  un 
cylindre  de  buis;  sur  les  deux  côtés  sont 
fixés  deux  contacts  de  cuivre  C,  C.  Sur 
ceux-ci  s'appuient  deux  lames  élastiques  de 
laiton,  liées  aux  deux  bornes  a  et  c,  qui  re- 
çoivent les  rhéophores  de  la  pile.  Le  cou- 
rant de  celle-ci,  arrivant  en  a,  monte  en  C; 
de  là,  par  une  vis  y,  gagne  la  borne  b  et  la 
bobine;  puis,  revenant  par  la  lame  K,  qui 
communique  avec  le  marteau,  le  courant 
va  jusqu'en  C  par  la  vis  x,  descend  en  c  et 
retourne  à  la  pile  par  le  fil  N.  Si  à  l'aide  du 
commutateur  de  180  degrés,  il  est  facile  de  voir  que 
u  :  b-  courant  gagne  alors  le  marteau  par  la  lame  K  et 
•  tourne  que  de  90  degrés,  les  lames  élastiques  ne  s'ap 


Fig.  1025. 


■  le 


In 


bouton  ///  on  tour 

c'est  l'inverse  qui 

sort  en  b.  Enfin  si  l'on 

puient  plus  sur  les  contacts  C,  C,  mais  sur  le  cylindre  de  buis  A,  et  le  courant 

est  interrompu. 

1115.  Interrupteur  à  mercure  (de  Foucault).  —  Dans  les  fortes  bobines, 
l'interrupteur  à  marteau  oscillant  est  insuffisant,  parce  que  les  surfaces  de 
contact  s'échauffent  alors  jusqu'à  se  souder.  Foucault  a  remplacé  l'interrup- 
teur à  marteau  par  un  interrupteur  à  mercure  qui  ne  présente  pas  cet  incon- 
vénient.Ce  fut  un  importantperfectionnementapportéà  la  bobine  deRuhmkorff. 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  godets  de  verre  u  et  v  contenant  du  mer- 
cure dont  la  surface  est  recouverte  d'une  couche  d'alcool  (fig.  1026).  Dans  ces 
godets  plongent  deux  tiges  de  platine  c  et  cl,  fixées  au  même  bras  d'un  le- 
vier AB  dont  l'autre  bras  porte  une  armature  de  fer  doux  A,  sollicitée  par 
un  électro-aimant  E.  Le  levier  AB  est  porté  par  une  tige  /,  montée  elle- 
même  sur  une  lame  élastique  d'acier,  qui  peut  osciller  librement  à  droite 
et  à  gauche,  en  transmettant  son  mouvement  au  levier  et  aux  tiges  c  et  cl. 


APPLICATIONS   DE   L'INDUCTION   VOLTAÏQUE.       1303 

Enfin,  ïa  lame  et  le  levier  peuvent  être  soulevés  pins  ou  moins  à  l'aide  d'une 
crémaillère  et  d'un  pignon,  et  le  tout  est  monté  sur  une  planchette  avec  deux 
commutateurs  à  main  et  avec  différents  conducteurs. 

A  l'origine,  les  tiges  de  platine  plongent  dans  le  mercure,  et  l'on  fait  arriver 
par  le  lil  p,  au  commutateur  correspondant,  le  courant  d'une  petite  pile  auxi- 
liaire, distincte  de  celle  qui  produit  le  courant  inducteur  .'Le  courant  gagne  le 
godet  u,  le  levier  BA,  la  lame  d'acier,  et  de  là  le  fil  de  l'électro-aimant,  d'où  il 
revient  au  même  commutateur,  puis  à  la  pile   par  le  fil  r.  L'armature  A  étant 


alors  attirée,  la  lame  oscille  vers  A,  les  tiges  c  et  d  ne  sont  plus  en  contact 
avec  le  mercure  et,  le  courant  ne  passant  plus,  l'électro-aimant  devient 
inactif.  La  lame  élastique  oscillant  aussitôt  en  sens  contraire,  les  tiges  de  pla- 
tine s'abaissent  et  le  courant  passe  do  nouveau.  Les  mêmes  effets  se  repro- 
duisent avec  une  rapidité  de  50  à  GO  oscillations  par  seconde  :  on  retarde  ou 
l'on  accélère  cette  vitesse,  en  élevant  ou  en  abaissant  une  masse  o  qui  glisse  le 
long  de  la  tige  /. 

Ce  sont  ces  oscillations  qu'on  utilise  pour  interrompre  le  courant  induc- 
teur. Celui-ci  arrive  en  V  au  second  commutateur,  gagne  le  godet  v,  la  tige  <7, 
le  levier,  la  lame  d'acier,  et  de  là  le  fil  b,  qui  le  conduit  au  gros  fil  de  la  bobine. 
Or  on  voit  que  chaque  oscillation  du  levier  AB  fait  sortir  la  pointe  d  du  mer- 
cure et  produit  une  interruption  dans  le  circuit  inducteur. 

Remarques.  —  1"  Les  fils  m  et  n  sont  en  communication  avec  les  bornes  m  et  n 
de  la  bobine  (fig.  1024),  c'est-à-dire  avec  les  deux  armatures  du  condensateur. 

2°  L'alcool  n'a  pas  seulement  pour  effet  de  s'opposer  à  réchauffement  par 
l'étincelle  de  rupture,  il  sert  encore  h  empêcher  l'oxydation  aux  points  où  elle 
éclate,  en  supprimant  le  contact  avec  l'oxygène  de  l'air. 

1114.  Effets  de  la  bobine  de  Ruhmkorff.  —  Les  effets  de  la  bobine  de 
Ruhmkorff  sont  comparables  à  ceux  d'une  batterie  électrique  extrêmement 
puissante.  On  peut  les  diviser  en  effets  physiologiques,  calorifiques,  chimiques, 
lumineux  et  mécaniques. 
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Effets  physiologiques.  —  Ils  sont  tellement  intenses,  que  les  commotions 
des  bobines  moyennes,  quand  le  gros  fil  est  parcouru  par  le  courant  d'un  seul 
couple  de  Bunsen,  sont  déjà  insupportables.  Avec  deux  couples  de  Bunsen  on 
tue  un  lapin,  et  avec  un  nombre  de  couples  peu  considérable  un  homme  serait 
foudroyé. 

Effets  calorifiques.  —  Pour  les  constater,  on  interpose  entre  les  extrémités 
P  et  P'  du  fil  induit  (fig.  1022)  un  fil  de  fer  très  fin  :  celui-ci  est  fondu  et  brûle 
avec  une  vive  lumière. 

Effets  lumineux.  —  Ces  effets  sont   1res   variés,  suivant  qu'ils    ont  lieu  à  la 


Fig.  1027. 


Fig.  1028. 


Fig.  1029. 


pression  ordinaire,  oit  dans  des  gaz    très  raréfiés,  ou   dans  des  vapeurs  à  très 
faible  tension. 

Dans  l'air,  il  consistent  en  nue  série  d'étincelles  vives  et  bruyantes,  dont  la 
longueur  va  jusqu'à  i.J  centimètres  avec  la  grande  bobine  de  65  centimètres 
de  longueur.  Dans  l'air  très  raréfié,  les  effets  sont  fort  remarquables.  Pour 
faire  l'expérience,  on  fait  communiquer  les  deux  fils  P  et  P'  de  la  bobine  avec 
les  doux  tiges  de  l'œuf  électrique  déjà  décrit  (977).  Le  vide  étant  fait  dans  le 
globe,  à  1  ou  2  millimètres  au  moins,  on  voit  une  belle  traînée  lumineuse  se 
produire  d'une  boule  à  l'autre,  d'une  manière  sensiblement  continue  et  avec 
la  même  intensité  que  celle  qu'on  obtient  avec  une  puissante  machine  élec- 
trique dont  on  tourne  rapidement  le  plateau  (fig.  1029).  La  figure  1027  représente 
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la  déviation  par  influence  que  subit  la  lumière  électrique  quand  on  approche 
la  main  de  l'œuf. 

C'est  le  pôle  positif  du  courant  induit  qui  présente  le  plus  d'éclat;  sa  lumière 
est  rouge  de  feu,  tandis  que  celle  du  pôle  négatif  est  faible  et  violacée;  de 
plus,  cette  dernière  se  prolonge  tout  le  long  de  la  tige  négative,  phénomène 
qui  ne  se  produit  pas  au  pôle  positif  (fig.  1028). 

Effets  mécaniques,  —  La  bobine  de  Ruhmkorff  produit  des  effets  méca- 
niques si  puissants,  qu'avec  le  grand  appareil  de  65  centimètres  on  perce  une 
masse  de  verre  de  5  centimètres  d'épaisseur.  L'expérience  est  alors  disposée 
comme  le  montre  la  ligure  1030. 

Les  deux  pôles  du  courant  induit  correspondant  aux  boutons  a  et  b,  on  fait 


Fig.  1030. 


communiquer  par  un  fil  de  cuivre  i  le  bouton  a  avec  le  conducteur  inférieur 
d'un  perce-verre  (analogue  à  l'appareil  décrit  fig.  919),  puis  le  pôle  b  par  le 
fil  d  avec  le  conducteur  supérieur.  Celui-ci  est  isolé  dans  un  gros  tube  do 
verre  r  rempli  de  gomme  laque  qu'on  y  a  coulée  à  l'état  de  fusion.  Entre  les 
deux  conducteurs  est  la  plaque  de  verre  à  percer  V.  Dans  le  cas  où  celle-ci 
présenterait  une  trop  grande  résistance,  il  est  h  craindre  que  l'étincelle  n'éclate 
dans  la  bobine  même  en  trouant  la  couche  isolante  qui  sépare  les  fils,  et  alors 
la  bobine  serait  mise  hors  d'usage.  Pour  éviter  cet  accident,  deux  fils  e  et  c 
mettent  les  pôles  de  la  bobine  en  communication  avec  deux  tiges  métalliques 
horizontales,  plus  ou  moins  espacées  l'une  de  l'autre.  Alors,  si  l'étincelle  ne 
peut  trouer  le  verre,  elle  éclate  de  m  en  n,  et  la  bobine  est  préservée. 

Effets  chimiques.  —  MM.  Ed.  Becquerel  et  Fremy  ont  constaté  les  effets 
chimiques  de  la  bobine  de  Ruhmkorff  en  faisant  éclater  les  étincelles  entre  les 
extrémités  de  deux  fils  de  platine  traversant  les  parois  d'un  tube  de  verre 
plein  d'air  et  hermétiquement  fermé.  On  trouve  ainsi  que  l'azote  et  l'oxygène 
de  l'air  se  combinent  lentement,  en  donnant  naissance  à  de  l'acide  nitreux  ; 
mais  les  effets  chimiques  de  l'étincelle  présentent  l'inconvénient  d'être  com- 
pliqués d'effets  calorifiques  et  d'effets  mécaniques.  Ces  effets  nuisibles  dispa- 
raissent dans  la  décharge  silencieuse,  dite  effluve  électrique. 

Charge  des  batteries.  —  La  bobine  de  Ruhmkorff  peut  aussi  être  appliquée 
à  charger  des  bouteilles  de  Leyde,  et  même  des  batteries  de  plusieurs  jarres. 
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1115.  Effluve  électrique.  —  On  nomme  effluve  électrique  le  passage  silen- 
cieux et  sans  chaleur  apparente  de  l'électricité  à  travers  un  milieu  gazeux. 

En  passant  à  travers  les  gaz  sous  la  forme  d'effluve,  l'électricité  donne  nais- 
sance à  des  réactions  chimiques  remarquables,  qui  dépendent  beaucoup  de  la 
forme  sous  laquelle  agit  la  décharge.  M.  Berthelot  a  fait  une  étude  approfondie 
de  ces  effets  et  en  a  découvert  les  lois  expérimentales. 

1116.  Tubes  de  Geissler.  —  Lorsqu'on  fait  passer  la  décharge  de  la  bobine 
dans   des  tubes   de  verre  contenant  une  vapeur  ou  un  gaz  très  raréfiés,  la 
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Fig.  1051. 

lumière  électrique  présente  un  aspect  remarquable.  Elle  apparaît  sous  la 
forme  de  zones  (ou  strates)  alternativement  brillantes 'et  obscures,  formant 
comme  une  pile  de  lumière  entre  les  deux  électrodes.  Ces  phénomènes,  qui 
ont  été  étudiés  par  Masson,  Grove,  Gassiot,  Plùcker,  etc.,  se  produisent  dans 
des  tubes  fermés,  de  verre  ou  de  cristal,  construits  pour  la  première  fois  par 
Geissler.  On  y  introduit  un  gaz  ou  une  vapeur;  puis,  avant  de  les  fermer,  on  y 
fait  le  vide  à  un  demi-millimètre  au  moyen  d'une  machine  pneumatique  à 
mercure.  Enfin,  aux  deux  extrémités  des  tubes  sont  soudés  deux  fils  de  pla- 
tine qui  y  pénètrent  de  1  à  2  centimètres. 
Aussitôt  qu'on  fait  communiquer  ces  fils  avec  les  pôles  de  la  bobine  de 
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Fig.  1052. 

P.uhmkorff,  il  se  produit,  dans  toute  la  longueur  des  tubes,  de  magnifiques 
stries  brillantes,  séparées  par  des  bandes  obscures.  Ces  stries  varient  de 
l'orme,  de  couleur  et  d'éclat,  avec  le  degré  de  vide,  la  nature  du  gaz  ou  de  la 
vapeur,  et  les  dimensions  des  tubes.  Souvent  le  phénomène  prend  encore  un 
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plus  bel  aspect  par  la  fluorescence  que  la  décharge  électrique  excite  dans  le  verre. 

La  figure  1051  représente  les  stries  données  par  l'hydrogène,  à  un  demi-mil- 
limètre de  pression,  dans  un  tube  alternativement  renflé  et  étroit;  dans  les 
boules,  la  lumière  est  blanche;  dans  les  parties  capillaires,  elle  est  rouge. 

La  figure  1032  montre  les  stries  dans  l'acide  carbonique  à  un  quart  de  milli- 
mètre de  pression:  la  couleur  est  verdàtre,  et  les  stries  n'ont  pas  la  même 
forme  que  dans  l'hydrogène.  Dans  l'azote,  la  lumière  est  jaune-rouge. 

Expériences  de  Plùcker.  —  Plùcker,  qui  a  étudié  la  lumière  des  tubes  de 
Geissler,  a  trouvé  qu'elle  ne  dépend  pas  de  la  substance  des  électrodes,  mais  de 
la  nature  du  gaz  ou  de  la  vapeur  qui  est  dans  le  tube.  Il  a  constaté  aussi  que 
les  lumières  fournies  par  l'hydrogène,  l'azote,  l'acide  carbonique,  etc.,  diffè- 
rent beaucoup,  quant  au  spectre  qu'elles  fournissent,  lorsqu'on  les  fait  passer 
au  travers  d'un  prisme. 

1117.  Application  de  la  bobine  de  Ruhmkorff.  —  Fusée  de  Stateham. 
—  M.  Stateham,  ingénieur  anglais,  a  trouvé  que,  lorsqu'un  fil  de  cuivre  AI> 
(fig.  1033)  est  recouvert  de  gutta-percha  sulfurée,  il  se  forme,  au  bout  de 
quelques  mois,  au  contact  du  métal  et  de  son  enveloppa,  une  couche  de  sulfure 


Fig.  1053. 

de  cuivre  qui  suffit  pour  conduire  le  courant.  En  effet,  si,  en  une  partie  quel- 
conque du  circuit,  on  coupe  la  moitié  supérieure  de  l'enveloppe,  puis  que,  dans 
l'échancrure  ab  ainsi  formée,  on  enlève  un  morceau  du  fil  de  cuivre  de  6  mil- 
limètres de  longueur,  un  courant  intense  qui  passe  dans  le  lil  est  interrompu 
de  a  en  b,  mais  passe  par  le  sulfure  qui  adhère  à  la  gutta  et  le  fait  entrer  en 
ignition.  D'où  il  résulte  que  si,  dans  la  cavité  ainsi  creusée,  on  met  un  corps 
inflammable,  comme  du  coton-poudre  ou  de  la  poudre  à  canon,  ce  corps  prend 
feu  :  de  là  le  nom  de  fusée  de  Stateham  donné  à  cet  appareil. 

Pour  faire  partir  la  fusée  avec  un  courant  voltaïque,  il  faudrait  une  pile  très 
puissante.  Mais  si  l'on  fait  usage  de  la  bobine  de  Ruhmkorff,  on  obtient  les 
mêmes  effets  avec  deux  couples  de  Bunsen.  La  décharge  de  la  bobine  entre 
les  points  a  et  b  suffit  pour  enflammer  la  fusée. 


CHAPITRE  \ïl 


APPLICATIONS    DE    L  ÉLECTROMAGNÉTISME    ET    DE    i/liNDUCTION. 

MACHINES    ET    MOTEURS    ÉLECTROMAGNÉTIQUES. 

1118.  Définitions.  —  On  comprend  sons  le  nom  général  de  ma- 
chines électromagnétiques  des  appareils  qui  transforment  le  travail 
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mécanique  en  magnétisme  et  en  électricité  par  l'intermédiaire  de 
l'induction  magnéto-électrique  :  suivant  que  l'induction  est  pro- 
duite par  des  aimants  permanents  ou  par  des  électro-aimants,  les 
machines  sont  appelées  magnéto-électriques  ou  dynamo-électriques. 
On  les  divise  également  en  machines  à  courants  alternatifs  et  en 
machines  à  courants  continus,  suivant  que  les  courants  induits 
sont  recueillis  et  utilisés  tels  qu'ils  se  produisent,  c'est-à-dire 
alternativement  directs  et  inverses,  ou  bien  qu'ils  sont  redressés, 
c'est-à-dire  envoyés  tous  dans  le  même  sens,  comme  un  courant 
voltaïque,  dans  le  circuit  extérieur. 

Les  moteurs  électromagnétiques  sont  des  machines  qui  transfor- 
ment, au  contraire,  le  magnétisme  et  l'électricité  en  travail  mé- 
canique. Nous  verrons  que  cette  transformation  inverse  peut 
s'opérer  à  Laide  des  mêmes  organes  que  la  transformation 
directe  :  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  les  machines  électro- 
magnétiques sont  réversibles. 

Le  premier  appareil  de  ce  genre  qui  ait  été  réalisé  sous  une 
forme  pratique  est  la  machine  de  Clarke.  Elle  a  été  le  point  de 
départ  ou  le  modèle  de  toutes  les  autres.  Nous  allons  d'abord  la 
décrire  en  détail,  et  elle  nous  servira  à  préciser  la  classification 
précédente. 

111!).  Machine  de  Clarke.  —  1°  Historique.  —  Machine,  de  Pixii.  —  La  dé- 
couverte de  l'induction,  par  Faraday,  date  de  1830.  Dès  1832,  Pixii,  construc- 
teur d'instruments  de  physique  à  Paris,  combina  un  ingénieux  appareil  pour 
réaliser  les  expériences  de  Faraday.  Ce  fut  la  première  des  machines  magnéto- 
électriques;  celle  de  Clarke  ne  fut  qu'un  perfectionnement  de  celle-ci. 

L'appareil  de  Pixii  se  composait  d'une  double  bobine  de  fils  de  cuivre,  en 
forme  d'électro-aimant,  qui  était  fixée  verticalement  à  un  bâti  en  bois,  ei 
iVun  gros  aimant  permanent,  en  fera  cheval,  disposé  pour  tourner  pôle  contre 
pôle  devant  les  noyaux  de  la  bobine.  Un  petit  organe,  destiné  à  redresser  les 
courants  induits,  était  placé  sur  l'axe  de  rotation,  au-dessus  de  la  table  qui 
supportait  l'ensemble  de  l'appareil. 

Machine  de  Saxton.  —  La  pratique  démontra  bientôt  qu'il  était  inutile  de 
prendre  une  bobine  induite  aussi  lourde  que  celle  de  Pixii,  tandis  qu'il  y  avait 
avantage  «à  augmenter  la  masse  et,  par  suite,  la  puissance  de  l'aimant  induc- 
teur. D'autre  part,  en  renversant  la  proportion  des  poids  des  deux  organes, 
inducteur  et  induit,  il  était  naturel  d'en  renverser  le  mécanisme,  en  fixant  le 
plus  lourd  et  mobilisant  le  plus  léger.  C'est  ce  que  fit  Saxton.  11  combina  un 
nouveau  modèle  de  machine  à  bobines  horizontales,  pouvant  tourner  devant 
les  pôles  d'un  aimant  fixe  et  couché  horizontalement  bout  à  bout.  Clarke 
réalisa  le  même  perfectionnement  en  prenant  aussi  une  bobine  mobile  et  hori- 
zontale, mais  un  aimant  fixe,  placé  non  plus  bout  à  bout,  mais  verticalement. 

2°  Description.  —  L'aimant  inducteur  est  formé  d'un  faisceau 
aimanté  A  (fig.  1034)  très  puissant,  recourbé  en  fer  à  cheval;  il 
est  appliqué  verticalement  le  long  d'une  planchette.  En  avant  se 
trouve  la  double  bobine  induite  B,  B',  mobile  autour  d'un  axe  hori- 
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zontal.  Les  deux  moitiés  de  ce  circuit  sont  enroulées  sur  deux 
cylkidres  de  fer  doux,  reliés  entre  eux,  à  l'extrémité  antérieure, 
par  une  épaisse  plaque  de  fer  doux  V,  et  à  l'autre  extrémité,  en 
regard  de  l'aimant,  par  une  plaque  de  laiton.  A  cette  dernière  est 
fixé  l'axe  de  l'appareil,  qui  porte,  derrière  la  planchette,  une 
poulie  à  laquelle  on  transmet  le  mouvement  au  moyen  d'une  cour- 
roie sans  fin  et  d'une  grande  roue  R  à  manivelle.  Il  se  prolonge 


Fig.  1054  et  1055. 


antérieurement  par  un  cylindre  en  cuivre,  fixé  à  la  plaque  de  fer 
doux  et  portant  le  commutateur  og. 

Chaque  bobine  est  formée  d'un  fil  de  cuivre  très  fin,  recouvert 
de  soie,  et  faisant  jusqu'à  1500  tours.  Les  deux  bouts  antérieurs 
des  fils  des  bobines  viennent  se  souder  à  l'axe  k  (fig.  1036),  et  les 
deux  autres  bouts  à  une  virole  de  cuivre  q,  qui  est  fixée  à  cet  axe, 
mais  en  est  isolée  par  un  cylindre  d'ivoire  J.  Pour  que  le  courant 
induit  -oit  de  même  sens  dans  les  bouts  qui  se  réunissent,  on  a 
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soin  d'enrouler  les  fils  en  sens  contraires  sur  les  deux  bobines, 
c'est-à-dire  que  Tune  est  dextrorsum  et  l'autre  sinistrorsum , 
comme  le  montrent  les  figures  996  et  997. 

5°  Génération  du  courant.  —  Les  courants  qui  se  développent 
dans  les  bobines  B,  B'  sont  des  courants  induits  magnéto-élec- 
triques. Ils  sont  dus  à  deux  causes  :  1°  à  l'induction  des  bobines 
par  l'aimant  devant  lequel  elles  se  déplacent  ;  2°  à  l'induction  par 
les  noyaux  de  fer  doux,  dont  le  magnétisme  varie  d'une  manière 
continue  par  suite  de  ce  même  déplace- 
ment. Cette  dernière  induction  est  de 
beaucoup  la  plus  puissante. 

Suivons  l'une  des  bobines,  B  par  exem- 
ple (fig.  1056),  dans  son  mouvement  de- 
vant les  pôles  du  faisceau  aimanté.  Conve- 
nons de  représenter  par  a  et  b  les  pôles 
de  celui-ci,  et  par  a'  et  b'  ceux  que  prend 
successivement  l'extrémité  du  noyau  de 
fer.  Considérons  l'instant  où  la  bobine 
vient  de  passer  devant  le  pôle  austral  a  du 
faisceau  (llg.  1057)  ;  l'extrémité  du  noyau, 
voisine  du  pôle  austral  de  l'aimant,  pos- 
sède alors  un  pôle  boréal  dans  lequel  les 
courants  d'Ampère  sont  dirigés  dans  le 
sens  des  aiguilles  d'une  montre  (1066). 
(C'est  le  contraire  qui  est  indiqué  par  la  flèche  b',  parce  que  les 
bobines  sont  vues  ici  comme   dans  la  figure  1054,   c'est-à-dire 


Fig.  1036. 


Fig.  1037. 


par  derrière  et  non  par  devant  :  c'est  en  les  regardant  par  le 
bout  qui  rase  l'aimant  que  les  courants  d'Ampère  paraîtraient 
tourner  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre.)  Ces  courants  in- 
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(luisent  dans  le  lil  de  la  bobine  des  courants  directs;  car,  la 
bobine  s'éloignant  du  pôle  #,  l'intensité  de  son  magnétisme  (ou  de 
ses  courants  particulaires)  va  en  décroissant  d'une  manière 
continue  ;  le  courant  induit  garde  donc  toujours  le  même  sens,  jus- 
qu'à ce  que  la  droite  qui  joint  les  axes  des  bobines  soit  perpendi- 
culaire à  la  ligne  des  pôles  a  et  b  du  faisceau.  A  partir  de  ce  mo- 
ment, le  noyau  s'approche  du  pôle  b,  et  il  s'aimante  en  sens 
contraire,  et  l'extrémité,  qui  était  boréale  pendant  le  premier  quart 
de  révolution,  devient  un  pôle  austral  a'  (fig.  1058).  Or  les  courants 
d'Ampère  sont  alors  dirigés  dans  le  sens  de  la  flèche  a',  et  comme 
ils  commencent,  ils  développent  dans  le  iil  de  la  bobine  un  cou- 
rant induit  inverse  (1102,  1°),  lequel  se  trouve  être  de  même  sens 
que  le  précédent.  De  plus,  ce  second  courant  se  superpose  au  pre- 
mier, puisque,  en  même  temps  que  la  bobine  s'éloigne  de  a,  elle 
s'approche  de  b.  En  résumé,  pendant  la  demi-révolution  infé- 
rieure de  a  en  b,  le  lil  de  la  bobine  a  été  successivement  parcouru 
par  deux  courants  induits  de  même  sens  qu'on  peut  considérer 
comme  formant  un  courant  unique,  à  cause  de  la  rapidité  de 
leur  superposition. 

Le  même  raisonnement  fait  voir  que  pendant  toute  la  demi- 
révolution  supérieure  (fig.  1059  et  1040)  le  fil  est  encore  parcouru 


Fiar.   1059. 


Fig-.  1010. 


par  deux  courants  induits  successifs  de  même  sens  et  ne  faisant 
qu'un  courant  unique,  qui  est  inverse  du  précédent. 

Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  de  la  bobine  B  s'applique  évidem- 
ment à  la  bobine  B'  et,  grâce  au  mode  d'enroulement  des  fils, 
elles  sont  parcourues  l'une  et  l'autre  pendant  chaque  demi-révo- 
lution inférieure  par  un  courant  de  même  sens,  qui  change  pour 
toutes  deux  pendant  la  demi-révolution  supérieure. 
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Remarque.  —  En  considérant  les  aimants  comme  des  solénoïdes 
et  en  appliquant  dans  ce  cas  la  loi  de  Lenz  (1103),  on  reconnaît 
qu'ils  induisent  eux-mêmes  par  déplacement  dans  les  bobines  des 
courants  de  même  sens  que  les  précédents.  Cet  effet  d'induction 
directe  se  rencontre  dans  toutes  les  machines  magnéto-électriques 
décrites  ci-après. 

4°  Commutateur.  —  Principe.  —  Les  courants  induits,  alternati- 
vement de  sens  contraire,  sont  appelés  courants  alternatifs.  Si  l'on 
veut  les  utiliser  aux  mêmes  usages  que  les  courants  voltaïques,  il 
faut  nécessairement  les  redresser,  c'est-à-dire  les  ramener  à  être 
toujours  de  même  sens  dans  le  circuit  extérieur  à  la  machine.  Ce 
redressement  s'effectue  à  l'aide  d'un  organe  particulier,  appelé 
commutateur,  dont  le  principe  est  le  suivant  :  Attacher  les  rhéo- 
phores  du  circuit  extérieur,  non  pas  à  la  bobine  induite,  mais  a 
deux  frotteurs  fixes,  tels  que  les  lames  b  et  c  (fig.  1041),  auxquels 


Fig.  1041. 


les  pôles  contraires  du  circuit  induit  viennent  s'appliquer  succes- 
sivement à  chaque  inversion  du  courant.  On  a  construit  un  grand 
nombre  de  commutateurs  ;  la  forme  et  la  combinaison  des  détails 
peuvent  varier  indéfiniment,  mais  le  principe  en  est  toujours  le 
même  :  ce  sont  tous  plus  ou  moins  des  variétés  ou  des  copies  du 
commutateur  de  Clarke,  que  nous  allons  décrire. 
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Description.  —  11  se  compose  d'un  cylindre  isolant  d'ivoire  ou 
de  buis  J,  dans  l'axe  duquel  il  y  a  un  cylindre  de  cuivre  k  (fig.  1042), 
d'un  moindre  diamètre,  fixé  à  l'armature  Y  et  tournant  avec  les 
bobines.  Sur  le  cylindre  d'ivoire  il  y  a  d'abord  une  virole  de  laiton  q  ; 
puis,  plus  en  avant,  deux  demi-viroles  o,  o',  de  laiton,  complète- 
ment isolées  l'une  de  l'autre.  La  demi-virole  o'  communique  avec 


l'axe  k  par  une  vis  r,  el  In  demi-virole  o  avec  la  virole  q  par  une 
languette  x  qui  les  unit.  Enfin,  sur  les  laces  latérales  d'un  bloc 
de  bois  M  (fig.  1041)  sont  deux  plaques  de  laiton  m,  n,  sur 
lesquelles  sont  maintenues,  par  des  vis  de  pression,  deux  lames 
élastiques  de  laiton  b  et  c%  qui  s'appuient  successivement  sur  les 
demi-viroles  o  et  o'  pendant  la  rotation. 

Fonctionnement.  —  On  a  déjà  vu  (fig.  1036)  que  les  deux  bouts 
de  fils  qui  forment  l'une  des  extrémités  du  domSle  circuit  induit, 
viennent  aboutir  a  l'axe  métallique  k,  et  par  suite  à  la  demi- 
virole  o',  tandis  que  l'autre  extrémité  du  circuit,  formée  par  les 
deux  autres  bouts,  communique  avec  la  virole  ry,  et  par  suite  avec 
la  demi-virole  o.  Les  pièces  o,  o'  sont  donc  en  quelque  sorte  les 
pôles  des  courants  qui  se  développent  dans  les  bobines,  et  comme 
ceux-ci  sont  alternativement  de  sens  contraires,  les  pôles  o,  o'  sont 
eux-mêmes  alternativement  positifs  et  négatifs  (fig.  1041). 

Si  l'on  considère  l'instant  où  la  demi-virole  o'  est  positive,  le 
courant  descend  par  la  lame  b,  suit  la  plaque  m,  arrive  en  n  par 
le  fil  conjonctif  p,  monte  en  c,  et  se  ferme  au  contact  de  la 
pièce  o;  puis,  lorsque,  par  l'effet  de  la  rotation,  o  prend  la  place 
de  o',  le  courant  ne  peut  changer  de  sens  dans  le  circuit  exté- 
rieur, car,  en  même  temps  qu'il  est  renversé  dans  les  bobines, 
oest   devenu  positif  et  o'  négatif. 

GAJÎOT.  83 
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Le  support  M  est  muni  de  deux  garnitures  métalliques  latérales, 
qui  communiquent  avec  les  pôles  b  et  c.  C'est  en  deux  points  de 
ces  lames  que  sont  tixées  les  extrémités  du  circuit  extérieur. 

1120.  Effets  de  l'appareil  de  Clarke.  —  Les  courants  fournis  par  cette 
machine  produisent  des  effets  analogues  à  ceux  de  la  bobine  de  Ruhmkorff, 
mais  moins  intenses,  parce  que  leur  tension  est  moindre  :  cette  tension  peut 
d'ailleurs  grandir  avec  la  vitesse  de  rotation.  On  distingue  les  effets  physiolo- 
giques, physiques  et  chimiques. 

Effets  physiologiques.  —  Ces  effets  sont  peu  sensibles  quand  on  utilise  direc- 
tement les  courants  de  la  machine.  Si  l'on  fixe  en  n  et  en  m.  (fig.  1041)  deux 
hélices  de  cuivre  terminées  par  deux  cylindres  ou  manettes  p  et  p'  qu'on  prend 
dans  les  mains,  le  courant  passe  dans  le  corps  de  l'expérimentateur  sans  effet 
bien  appréciable.  Mais  si  l'on  a  soin  de  disposer  dans  le  circuit  un  inter- 
rupteur, c'est-à-dire  une  petite  pièce  qui  interrompe  le  courant  un  grand 
nombre  de  fois  par  minute,  il  se  produit,  à  chaque  interruption,  un  extra- 
courant direct  qui  passe  dans  le  corps  de  l'opérateur  et  lui  fait  éprouver  une 
violente  commotion.  Celle-ci  se  renouvelle  à  chaque  demi-révolution,  et  comme 
la  tension  des  courants  induits  croit  en  raison  inverse  de  leur  durée,  plus  on 
tourne  vite,  plus  les  commotions  sont  fortes.  Alors  les  muscles  se  contractent 
avec  une  telle  force,  qu'ils  refusent  d'obéir  à  la  volonté  et  qu'on  ne  peut  plus 
lâcher  les  manettes.  Avec  un  appareil  de  grandes  dimensions  et  bien  construit 
il  est  impossible  de  supporter  ces  effets. 

Le  maximum  d'intensité  a  lieu  au  moment  où  le  plan  des  axes  des  bobines 
est  perpendiculaire  h  la  droite  qui  joint  les  deux  pôles  du  faisceau  aimanté  ; 
c'est  alors,  en  effet,  que  le  magnétisme  des  bobines  subit  sa  plus  grande 
variation  d'intensité. 

Interrupteur.  —  Cet  organe  accessoire  se  compose  d'une  troisième  lame 
élastique  a  (fig.  1051),   et  de  deux  appendices  i  qui  partent  des  viroles  o  et  o', 


Fig.  1043.  Fig.  1044. 

et  sont  isolés  sur  le  cylindre  d'ivoire.  Toutes  les  fois  que  la  lame  a  touche  un 
de  ces  appendices,  elle  est  mise  en  communication  avec  la  lame  opposée  b,  et 
le  courant  se  trouve  fermé  en  court  circuit,  car  il  passe  alors  de  b  en  a,  puis 
gagne  la  lame  c  par  la  plaque  n.  Au  contraire,  tant  que  la  lame  a  ne  touche 
pas  un  des  appendices,  le  courant  est  interrompu,  et  un  extra-courant  prend 
naissance  dans  le  conducteur  qui  réunit  les  deux  plaques  m  et  n. 

Effets  chimiques  et  effets  physiques.  —  La  figure  1055  montre  comment  on 
dispose  l'expérience  pour  la  décomposition  de  l'eau.  La  lame  a  est  alors  sup- 
primée et  le  courant  se  trouve  fermé  par  le  liquide  où  se  rendent  les  deux 
électrodes. 
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Pour  produire  les  effets  physiologiques  et  chimiques,  on  se  sert  de  bobines  à 
fil  fin  et  d'une  longueur  de  300  à  400  mètres.  Pour  les  effets  calorifiques,  au 
contraire,  les  bobines  sont  à  gros  fil  et  d'une  longueur  de  25  à  50  mètres 
seulement.  Les  figures  1045  et  1044  montrent  la  forme  qu'on  donne  alors  aux 
bobines  et  au  commutateur.  La  première  représente  l'inflammation  de  l'éther, 
et  la  seconde  l'incandescence  d'un  fil  métallique  o,  dans  lequel  passe,  toujours 
dans  le  même  sens,  le  courant  allant  de  a  en  c. 

1121.  Perfectionnements  directs  de  la  machine  de  Clarke.  —  1°  Bobine 
et  machine  de  Siemens.    —    La    modification    la    plus  importante  qu'on  ait 


Fi  g.  1045. 

apportée,  depuis  Clarke,  aux  machines  d'induction  fut  la  bobine  construite 
en  1854  par  Siemens  et  Halske.  Cette  bobine  différait  des  bobines  ordinaires  à 
la  fois  par  la  forme  du  noyau  et  par  le  mode  d'enroulement  dn  fil. 


Fig.  1046. 


La  bobine  est  longitudinale,  et  a  une   longueur  de  0m,50  à  lm,50,  suivant  la 
puissance  qu'on  veut  donner  à  la  machine.  Le  noyau  est  en  fer  doux  ;  il  a  été 
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d'abord  façonné  en  cylindre,  puis  entaillé  sur  toute  sa  longueur  d'une  profonde 
et  large  rainure.  Le  fil  de  cuivre,  isolé  à  la  soie,  s'y  enroule  un  grand  nombre  de 
fois  comme  sur  un  multiplicateur,  mais  parallèlement  à  l'axe,  et  non  perpen- 
diculairement comme  dans  la  bobine  de  Clarke  (fig.  1045). 

Cette  bobine,  munie  d'un  commutateur  et  d'un  mécanisme  qui  la  fait 
tourner  devant  un  aimant,  constitue  une  machine  magnéto-électrique  ana- 
logue à  celle  de  Clarke  (fig.  1046).  Les  armatures  de  l'aimant  sont  alésées  de 
manière  à  entourer  très  étroitement  la  bobine  :  cette  disposition  réduit  le 
champ  magnétique  à  son  minimum  d'étendue  et  à  son  maximum  d'intensité 
et  de  stabilité. 

2°  Machine  de  V Alliance.  —  C'est  une  machine  magnéto-électrique  qui  fut 
imaginée  par  le  professeur  Nollet  et  construite  par  la  compagnie  industrielle 
dite  Y  Alliance.  Cette  machine  est  simplement  une  association  de  machines 
de  Clarke  couplées  entre  elles  comme  les  éléments  d'une  pile. 

A  l'origine,  cette  machine  était  munie  d'un  commutateur  :  c'était  donc  une 
machine  magnéto- électrique  à  courants  continus;  mais  sous  cette  forme  elle 
ne  donna  pas  de  bons  résultats,  à  cause  de  la  destruction  rapide  du  commuta- 
teur par  les  étincelles  d'extra-courant  qui  se  produisent  à  chaque  inversion. 
On  la  rendit  pratique  en  supprimant  le  commutateur  :  elle  devint  alors  une 
machine  magnéto-électrique  à  courants  alternatifs.  Elle  a  été  et  est  encore 
employée  dans  les  phares  pour  produire  la  lumière  électrique.  Elle  fonc- 
tionne régulièrement  et  ne  se  dérange  pas  ;  mais  à  cause  de  son  volume 
encombrant,  de  sa  masse  et  de  son  prix  de  revient  l'usage  ne  s'en  est  pas 
répandu.  Elle  a  été  complètement  remplacée  dans  la  pratique  par  les  machines 
de  Gramme. 

11 22.  Classification  des  machines  électromagnétiques.  —  Con- 
naissant la  machine  de  Clarke,  nous  pouvons  définir  nettement  les 
diverses  catégories  de  machines  que  nous  n'avons  fait  qu'énu- 
mérer  ci-dessus  (1118).  Au  point  de  vue  des  effets,  on  distingue  les 
machines  à  courants  continus  et  les  machines  à  courants  alterna- 
tifs; au  point  de  vue  de  la  cause,  on  les  divise  en  machines  ma- 
gnéto-électriques et  en  machines  dynamo-électriques.  Une  machine 
à  courants  continus  peut  être  d'ailleurs  magnéto-électrique  ou 
dynamo-électrique;  de  même  une  machine  à  courants  alterna- 
tifs :  cela  fait  donc  quatre  espèces  de  machines. 

Machines  à  courants  continus  et  à  courants  alternatifs.  —  La  ma- 
chine de  Clarke,  comme  la  première  machine  de  Siemens  et  la 
machine  de  l'Alliance  à  commutateur,  sont  des  machines  magnéto- 
électriques  à  courants  continus.  Mais  on  a  vu  que  les  courants  in- 
duits y  naissent  alternatifs,  et  qu'ils  ne  deviennent  continus  que 
grâce  au  mécanisme  du  commutateur.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour 
toutes  les  machines  d'induction  :  elles  sont  naturellement  à  cou- 
rants alternatifs;  elles  ne  deviennent  à  courants  continus  que 
grâce  à  l'addition  d'un  mécanisme  plus  ou  moins  compliqué,  tel 
que  le  commutateur  de  Clarke,  ou  grâce  à  l'artifice  d'un  groupe- 
ment spécial  de  la  bobine  induite  et  d'un  collecteur  particulier 
de  courant,  comme  dans  la  machine  de  Gramme  (1124).  Les  ma- 
chines à  courants  alternatifs  sont  donc  les  plus  simples  et  celles 
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qui  transforment  le  plus  directement  le  travail  mécanique  en  élec- 
tricité. Malheureusement  elles  ne  sont  pas  les  plus  utiles,  car 
l'usage  des  courants  alternatifs  est  limité  jusqu'ici  à  certains  pro- 
cédés d'éclairage  électrique,  tels  que  les  bougies  électriques  et  les 
lampes  à  incandescence. 

Machines  magnéto-électriques  et  machines  dynamo-électriques .  — 
La  machine  de  Clarke  peut  donc  être,  à  volonté,  à  courants  con- 
tinus si  Ton  y  adapte  un  commutateur,  et  à  courants  alternatifs 
si  l'on  en  recueille  les  courants  tels  qu'ils  se  succèdent  dans  la 
bobine  ;  d'ailleurs,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  elle  reste  une  machine 
magnéto-électrique,  parce  que  l'induction  y  est  produite  par  un 
aimant  permanent.  Mais  supposons  qu'on  substitue  à  cet  aimant, 
dans  la  machine  ordinaire,  un  électro-aimant  :  cet  inducteur 
aura  sur  le  précédent  l'avantage  d'acquérir,  à  poids  égal,  une 
puissance  magnétique  beaucoup  plus  grande.  Supposons  en  outre 
qu'au  lieu  d'envoyer  directement  dans  le  circuit  extérieur  le  cou- 
rant produit,  on  le  fasse  passer,  en  totalité  ou  en  partie,  dans  la 
bobine  de  F  électro-aimant  inducteur,  il  arrivera  nécessairement 
ceci  :  l'inducteur  deviendra  plus  fort  et  induira  à  son  tour  dans 
la  bobine  un  courant  plus  intense,  lequel  croîtra  de  plus  en  plus 
par  l'effet  de  sa  propre  réaction  sur  l'inducteur  et  de  l'influence 
de  ce  dernier;  ce  courant  induit  finira  d'ailleurs  par  atteindre 
un  maximum  correspondant  à  la  vitesse  du  déplacement  ainsi 
qu'aux  masses  de  l'inducteur  et  de  l'induit. 

Ces  curieuses  machines  produisent  donc  de  l'électricité  sans 
aimant;  elles  paraissent  transformer  directement  le  travail  méca- 
nique en  électricité;  c'est  pourquoi  on  les  appelle  dynamo-élec- 
triques. Pour  qu'une  semblable  machine  puisse  fonctionner,  il  faut 
nécessairement  que  l'électro-aimant  inducteur  ait  reçu  une  exci- 
tation préalable,  avec  un  courant  continu  provenant  d'une  pile, 
soit  d'une  machine  magnéto-électrique.  On  prenait  jadis  la  pré- 
caution d'exciter  par  l'un  de  ces  moyens  les  premières  machines 
construites  d'après  ce  principe.  Siemens  fit  le  premier  cette 
remarque  qu'on  pouvait  produire  l'excitation  initiale  des  électro- 
aimants sans  employer  de  courant  excitateur  :  il  suffisait  de  tou- 
cher les  noyaux  de  fer  doux  avec  un  aimant  permanent  ou  môme 
de  les  placer  parallèlement  à   l'aiguille  d'inclinaison. 

Dans  la  pratique  il  n'est  même  pas  besoin  d'orienter  ces  ma- 
chines pour  les  amorcer;  car  le  magnétisme  terrestre  agit  toujours 
suffisamment  pour  cela,  quelle  que  soit  la  position  de  leurs 
électro-aimants  inducteurs  par  rapport  à  la  direction  du  couple 
terrestre. 
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Remarque.  —  Un  nombre  considérable  de  modèles  de  machines  dynamo- 
électriques ont  été  construites  depuis  une  douzaine  d'années.  Mais,  comme  elles 
sont  toutes  plus  ou  moins  dérivées  de  deux  types,  1°  l'ancienne  machine  de  Clarke, 
2°  la  récente  machine  de  Gramme,  il  n'y  a  d'intérêt  réel  qu  à  connaître  ces  deux 
types.  ?STous  avons  décrit  le  premier,  nous  allons  passer  en  revue  les  divers 
modèles  du  second. 

1123.  Machines  de  Gramme.  —  On  en  construit  deux  types 
principaux,  qui  sont  l'un  et  l'autre  dynamo-électriques  :  1°  une 
machine  à  courants  continus,  appelée  type  d'atelier,  et  destinée 
aux  usages  industriels  les  plus  variés,  tels  que  l'éclairage  élec- 
trique, la  galvanoplastie,  la  transmission  de  la  force  à  distance; 
2°  une  machine  à  courants  alternatifs,  dite  machine  à  lumière, 
exclusivement  employée  dans  certains  procédés  d'éclairage  élec- 
trique. Il  existe  aussi  un  troisième  modèle  de  la  machine  Gramme 
qui  est  magnéto-électrique  :  on  l'appelle  quelquefois  machine  de 
démonstration.  Elle  n'a  pas  d'emplois  industriels,  à  cause  de  sa 
faible  puissance  ;  mais  elle  peut  être  substituée  aux  piles  dans  un 
grand  nombre  d'expériences  de  laboratoire.  En  tout  cas,  elle  peut 
servir  à  la  description  de  toutes  les  autres  machines  Gramme,  car 
elle  en  possède  les  deux  organes  essentiels,  à  savoir,  la  bobine 
induite  oa  anneau  induit  et  le  collecteur  de  courants. 

1124.  Machine  magnéto-électrique  de  Gramme.  — I.  Description. 

—  Elle  consiste  en  un  fort  faisceau  aimanté  iixe,  entre  les  pôles 
duquel  un  système  de  bobines  peut  tourner  rapidement  par  le 
moyen  d'une  grande  roue  et  d'un  pignon  (fig.  1047). 

Inducteur.  —  L'aimant  permanent  était  d'abord  un  simple  aimant 
en  fer  achevai,  comme  celui  de  la  machine  de  Clarke;  mais  depuis 
que  Jamin  a  fait  connaître  ses  puissants  faisceaux  à  lames  minces, 
M.  Gramme  les  a  appliqués  à  la  construction  de  ses  machines. 

L'aimant-Jamin,  qui  est  fixé  verticalement  (fig.  1047),  se  com- 
pose de  24  lames  d'acier  de  1  millimètre  d'épaisseur,  aimantées 
séparément  à  saturation,  puis  superposées  en  forme  de  fer  à 
cheval.  Aux  deux  pôles  du  faisceau  sont  appliquées  deux  arma- 
tures de  fer  doux  a  et  h,  qui,  s' aimantant  par  influence,  devien- 
nent elles-mêmes  les  pôles  efficaces  entre  lesquels  tourne  Y  induit. 

Anneau  de  Gramme.  —  L'induit  est  formé  d'un  certain  nombre 
de  bobines,  réunies  en  cercle,  de  manière  à  constituer  ce  qu'on 
appelle  Vanneau  de  Gramme. 

Les  bobines  n'ont  pas  chacune  un  noyau  distinct,  comme  dans 
la  machine  de  Nollet,  mais  elles  s'enroulent  toutes  sur  un  noyau 
commun,  et  celui-ci  n'est  pas  un  anneau  de  fer  plein,  c'est  un  fil 
unique  de  fer  doux,  de  -^  de  millimètre  de  diamètre,  enroulé  sur 
lui-même  un  grand  nombre  de  fois,  de  manière  à  former  un  fais- 
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ceau  circulaire  :  la  figure  1048  montre  ce  faisceau  sectionné  en  F.  Les 


Fig.  1017. 


bobines  13,  C,  I)...,  qui  sont 
représentées  séparées,  dans 
la  partie  intérieure  de  la  li- 
gure, sont  en  réalité  réunies 
l'une  à  l'autre,  comme  onjle 
voit  dans  la  partie  supérieure 
de  la  même  ligure,  par  des 
équerres  de  laiton  nui  :  à 
chacune  des  branches  verti- 
cales de  ces  pièces  viennent 
se  souder  les  fils  de  cuivre 
de  deux  bobines  consécuti- 
ves, de  sorte  que  l'ensemble 
des  bobines  ne  forme  qu'un 
seul  et  même  circuit  induit. 


Fig.ïlOiS. 
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Collecteur  du  courant.  —  Les  équerres  sont  isolées  les  unes  des 
autres  et  fixées  sur  un  bloc  de  buis  0  qui  est  monté  sur  l'axe  de 
rotation;  les  branches  horizontales  mr  des  équerres  forment  nue 
gaine  autour  de  cet  axe,  et  deux  pinceaux  ou  balais  de  iîls  de 
cuivre  rouge,  fixés  aux  bornes  c  et  i  (fig.  1047),  frottent  constam- 
ment sur  les  parties  supérieures  et  inférieures  de  cette  gaine,  de 
manière  à  recueillir  les  courants  qui  prennent  naissance  dans  les 
bobines.  C'est  l'ensemble  des  balais  el  du  cylindre  à  génératrices 
métalliques  qui  constitue  le  collecteur  de  Gramme. 

IL  Théorie.  —  La  théorie  de  cette  machine  est  encore  à  faire.  On  peut  tout 
au  plus  prétendre  à  faire  concevoir  la  marche  des  courants  dans  la  bobine. 
Remarquons  d'abord  que  chaque  pôle  a  et  b  de  l'aimant  (i\g.  1017)  détermine, 
dans  le  noyau  circulaire  des  bobines,  deux  pôles  magnétiques  de  noms  contraires. 
Les  points  de  l'anneau  où  naissent  ces  pôles  à  un  instant  donné,  se  dépla- 
cent, emportés  par  le  mouvement  de  l'anneau;  mais  les  pôles  eux-mêmes 
restent  fixes  dans  l'espace,  en  présence  des  pôles  a  et  b  :  tout  se  passe  donc 
comme  si  l'anneau  lui-même  était  immobile  et  si  les  diverses  bobines  se  mou- 
vaient sur  son  contour  en  s'approchant  successivement  ets'éloignant  de  chaque 
pôle. 

Considérons  un  élément  de  la  bobine  :  si  on  le  suit  dans  son  mouvement  de 
rotation,  on  verra,  en  appliquant  les  lois  de  l'induction  (au  cas  d'une  bobine  qui 
se  déplacerait  sur  un  aimant  circulaire  intérieur  à  elle),  qu'elle  est  le  siège  d'un 
courant  d'un  certain  sens  dans  toute  la  moitié  E'SE"  de  sa  révolution,  et  d'un 
courant  inverse  dans  l'autre  moitié  E"NS'  (fig.  1049).  Comme  tous  les  éléments 


Fig.  1049. 


de  la  spire  sont  influencés  simultanément  de  la  même  manière,  chacun  suivant 
sa  position,  et  qu'ils  sont  reliés  entre  eux,  les  deux  moitiés  de  bobine,  séparées 
par  le  diamètre  E'E",  perpendiculaire  a  la  ligne  des  pôles  NS,  seront  parcou- 
rues au  môme  instant  par  des  courants  égaux  et  de  sens  contraires. 

Ces  deux  courants  opposés  sont  tout  à  l'ait  comparables  à  ceux  de  deux  piles 
voltaïques  d'un  même  nombre  d'éléments  qui  seraient  couplées  en  opposition, 
c'est-à-dire  par  leurs  pôles  de  même  nom.  Pour  utiliser  ces  courants  qui  s'ap- 
prochent tous  deux  à  la  fois  du  point  C,  et  s'éloignent  tous  deux  à  la  fois  du 
point  Z,  il  faut  évidemment  joindre  les  points  C  et  Z  par  un  circuit  extérieur 
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Fig.  1050. 


(fig.  lOoOj.  Dès  lors  le  courant  circule  d'une  manière  continue  de  C  vers  Z,  et 
les  deux  piles  ne  sont  plus  en  opposition,  mais  associées  en  quantité. 

C'est  d'une  manière  analogue  qu'on  recueille  les  courants  de  l'anneau  de 
Gramme.  En  plaçant  les  balais  F  et  F'  sur  le  diamètre  EE'  perpendiculaire  à  la 
ligne  des  pôles,  c'est-à-dire  aux  points  où  les  deux  cou- 
rants opposés  vont  concourir,  ces  balais  seront  dans 
les  mêmes  conditions  que  s'ils  communiquaient  avec 
les  pôles  G  et  Z  de  la  pile  précédente  :  un  circuit  ex- 
térieur allant  d'un  balai  à  l'autre  sera  parcouru  par  un 
courant  continu  si  le  contact  est  toujours  assuré,  et 
constant  si  la  vitesse  de  rotation  est  uniforme. 

Piemarquls.  —  1°  Calage  des  balais.  —  Dans  la  ligure 
schématique  1049,  les  balais  collecteurs  F  et  F'  ne  sont 
pas  exactement  placés  sur  un  diamètre  horizontal  de 
la  bobine,  c'est-à-dire  sur  la  ligne  neutre,  ainsi  que 
l'exigerait  la  théorie  précédente. 

En  réalité,  comme  le  fer  de  l'anneau  n'est  jamais 
parfaitement  doux,  ses  différentes  sections  ne  se  dés- 
aimantent pas  immédiatement  après  avoir  dépassé  les 
pôles  inducteurs.  Il  en  résulte  une  déviation  de  la 
ligne  des  pôles  de  l'anneau  dans  le  sens  de  la  rotation 
de  celui-ci.  La  ligne  neutre  suit  ce  mouvement,  et  elle 
fait  alors  avec  sa  position  théorique  un  angle  pins 
ou  moins  grand,  qui  peut  atteindre  10°  pour  de  grandes 

vitesses.  Or  la  position  des  balais,  — leur  calage,  comme  on  dit,  —  dépend  do 
l'orientation  de  la  ligne  neutre;  ils  doivent  tourner  sur  l'horizontale  (ou  sur 
la  verticale,  suivant  l'orientation  des  pôles  inducteurs)  du  même  angle  que  la 
ligne  neutre. 

2°  En  faisant  varier  la  vitesse  de  500  à  2000  tours  par  minute,  on  a  démon- 
tré que  l'intensité  du  courant  est  sensiblement  proportionnelle  à  cette  vitesse. 

A  la  vitesse  de  2000  tours  par  minute,  la  machine  fonctionne  assez  longtemps 
sans  échauffement  nuisible.  Sa  force  électromotrice  est  alors  égale  à  celle  de 
8  éléments  Bunsen  moyen  modèle,  et  son  courant  peut  fondre  10  centimètres 
de  fil  de  fer  de  1  millimètre  de  diamètre.  A  la  vitesse  de  600  tours  par  minute, 
vitesse  facile  à  réaliser,  la  force  électromotrice  est  encore  équivalente  à  celle 
de  15  ou  16  éléments  Daniell. 

3°  Pour  une  même  vitesse  de  rotation  et  un  même  aimant,  l'intensité  du 
courant  dépend  des  dimensions  du  circuit  induit.  Dans  la  machine  représentée 
ci-dessus,  le  diamètre  du  lil  de  cuivre  est  l",ra,l  et  la  longueur  totale  de 
loi  mètres. 

1125.  Machine  de  Gramme  à  courants  continus.  —  Type  d'atelier.  — 
1°  Description.  —  C'est  une  machine  dynamo-électrique,  incomparablement 
plus  puissante  que  la  précédente.  La  bobine  induite  et  le  collecteur  de  courants 
sont  d'ailleurs  les  mêmes.  L'inducteur  est  formé  par  deux  électro -aimants  à 
deux  branches  horizontales  (fig.  1051),  disposées  vis-à-vis  l'une  de  l'autre,  dans 
un  plan  vertical.  Les  fils  sont  couplés  sur  leurs  bobines  de  telle  manière  que, 
lorsqu'ils  sont  traversés  par  le  courant,  les  deux  pôles  juxtaposés  soient  de 
même  nom.  De  cette  façon,  l'armature  supérieure  et  l'armature  inférieure, 
qui  embrassent  la  bobine,  constituent  des  pôles  doubles  de  noms  contraires. 

2°  Marche  du  courant.  —  On  voit  le  sens  de  l'enroulement  et  la  disposition 
de  ces  deux  pôles  doubles  dans  la  ligure  105i  :  la  moitié  droite  de  cette 
ligure  représente  le  diagramme  d'une  machine  Gramme  à  courants  continus,  ne 
différant  du  type  d'atelier  que  par  l'obliquité  des  barres  d  électro-aimants.  La 
ligure  1053  représente  une  coupe  verticale  correspondante  à  ce  diagramme  : 
11'  est  la  bobine  induite,  A  le  collecteur  sur  lequel  s'appuient  les  balais  B  et  B' 
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(fig.1054)  ;  la  bobine  tourne  entre  les  armatures  demi-circulaires  des  deux  élec- 
tro-aimants. Le  courant  sortant  du  cylindre  collecteur,  par  exemple  par  le  balai 
B',  circule  d'abord  autour  des  barres  supérieures,  de  manière  à  y  produire  un 
double  pôle  sud,  ensuite  il  va  travailler  dans  le  circuit  extérieur,  puis  il  revient 


Fig.  1051. 


tonner  un  double  pôle  nord  dans  les  barres  inférieures,  d'où  il  revient  à  la 
bobine  par  le  balai  B. 

3°  Usages.  —  La  machine  type  d'atelier  est  employée  aux  usages  les  plus 
divers  :  galvanoplastie,  éclairage  électrique,  transmission  de  la  force  à  dis- 
tance. Seulement  les  dimensions  des  bobines,  de  l'inducteur  et  de  l'induit  sont 
différentes  suivant  le  travail  à  exécuter.  Quand  il  faut  produire  de  l'élec- 
tricité en  grande  quantité,  comme  dans  les  applications  électrochimiques,  la 
machine  doit  avoir  une  résistance  intérieure  médiocre,  et  alors  les  électro- 
aimants sont  garnis,  au  lieu  de  iil  rond,  d'une  seule  bande  de  cuivre  mince, 
tenant  toute  la  largeur  des  barres  et  formant  une  spire  unique  autour  de 
chacune  d'elles;  l'anneau  est  garni  lui-même  avec  du  fil  méplat  très  épais. 
Quand  il  faut  produire  de  l'électricité  de  tension,  comme  dans  l'éclairage 
électrique,  on  fait  les  bobines  avec  du  lil  ordinaire,  d'un  diamètre  plus  petit. 

1126.  Machine  de  Gramme  à  courants  alternatifs,  ou  Machine  à  lu- 
mière. —  I.  Généralités.  —  L'emploi  des  machines  à  courants  alternatifs  a 
pris,  depuis  l'invention  des  bougies  électriques,  une  extension  considérable. 
Ces  machines  sont  actuellement  les  seules  qui  se  prêtent  à  la  division  de  la 
lumière  électrique  J)<  s  types  nouveaux  ont  été  créés  et  sont  créés  tous  les  jours. 
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Us  se  ramènent  tous,  comme  les  machines  à  courants  continus,  aux  deux  types 
de  Clarke  et  de  Gramme  combinés. 

Toute  machine  électromagnétique  à  courants  alternatifs  est  formée  de  deux 
organes  essentiels  *  : 

1°  Le  système  inducteur  ou  l'inducteur,  composé  d'aimants  fixes  (machines 
magnéto-électriques)  ou  d'électro-aimants  (machines  dynamo-électriques)  : 
il  a  pour  fonction  de  déterminer  autour  de  lui  un  champ  magnétique  con- 
stant. 

2°  Le  système  induit,  ou,  simplement  l'induit,  qui  est  formé  de  bobines, 
munies  ou  dépourvues  de  noyau  de  fer  doux.  Il  a  pour  fonction  de  produire  les 
courants  induits  alternatifs  en  se  déplaçant,  d'un  mouvement  périodiquement 
uniforme,  dans  le  champ  magnétique  de  l'inducteur.  Ce  sont  ces  courants 
qu'on  utilise  et  qu'on  fait  travailler  dans  le  circuit  extérieur. 


Fig.  1052. 

Dans  les  machines  dynamo-électriques,  les  électro-aimants  de  l'inducteur 
sont  ordinairement  animés  par  une  machine  à  courants  continus  qu'on  appelle 
excitatrice.  Cette  machine  auxiliaire  est,  ou  bien  indépendante  dans  les  ma- 
chines ordinaires,  ou  montée  sur  le  même  axe  que  l'induit  dans  les  machines 
improprement  appelées  auto-excitatrices. 

II.  Machine  à  lumière  de  Gramme.  —  C'est  une  machine  dynamo-électrique, 
à  courants  alternatifs  et  auto-excitatrice. 

Description.  —  La  figure  1052  la  représente  en  perspective  :  à  gauche  est  la 


1.  Voir  .1.  Joubort,  Études  sur  les  machines  magnéto-électriques. 
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machine  à  lumière  proprement  dite;  à  droite  est  l'excitatrice.  Celle-ci  est  une 
machine  ordinaire  de  Gramme  à  courants  continus.  La  figure  1053  en  est  une 
coupe  perpendiculaire  à  l'axe  :  N  et  S  sont  les  deux  pôles  de  l'inducteur  fixe 
I  I'  est  l'anneau  induit  mobile,  dont  le  collecteur  se  projette  suivant  un  petit 
cercle  concentrique  et  intérieur  à  l'anneau. 

La  machine  à  lumière  proprement  dite  est  formée  d'an  induit  fixe  et  d'un 
inducteur  mobile. 
L'inducteur,   dans  le   modèle  ordinaire,  est  formé  de  six  barres  d'électro- 

aimants,  implantées  perpendiculai- 
rement dans  un  massif  hexagonal, 
concentrique  à  l'axe  de  rotation. 
Le  circuit  inducteur  s'enroule  au- 
tour de  ces  barres  de  manière  à 
former,  lorsqu'il  est  parcouru  par 
le  courant  continu  de  l'excitatrice, 
des  pôles  alternativement  contrai- 
res. On  voit  dans  la  ligure  1054 
(moitié  gauche,  qui  est  une  coupe 
transversale  de  la  machine  à  lu- 
mière), que  les  surfaces  polaires 
s'épanouissent  perpendiculaire- 
ment à  la  direction  des  barres. 

L'induit  est  une  bobine  de  lil  de 
cuivre,  enroulée  sur  un  cylindre 
en  fer  doux.  Ce  noyau  n'est  pas  une 
masse  continue,  mais  il  est  formé 
par  la  superposition  de  plusieurs 
couches  de  fil  de  fer.  La  bobine 
elle-même  est  partagée  en  douze 
segments,  bien  isolés  les  uns  des 
autres,  mais  reliés  trois  par  trois, 
de  manière  à  constituer  quatre  cir- 
cuits distincts  :  par  exemple,  les  bobines  1,  5,  5  forment  un  premier  circuit,  et 
les  bobines  2,  4,  6  un  deuxième;  de  même  les  bobines  7,  9,  11  forment  un 
troisième  circuit,  et  8,  10,  12  un  quatrième.  Ordinairement  on  groupe  les 
deux  premiers  circuits  en  série,  par  leurs  pôles  de  nom  contraire,  ainsi  que 
les  deux  derniers,  de  manière  que  la  machine  à  lumière  soit  divisée  en  deux 
machines  qu'on  peut  faire  fonctionner  ensemble  ou  séparément. 

Production  des  courants.  —  Les    courants  sont  induits  dans  la  bobine  fixe 
par  le  déplacement  de  l'électro-aimant  inducteur.  Celui-ci  est  animé  par  le 
courant  continu  de  l'excitatrice. 
La  figure  1051  est  un  diagramme  d'ensemble  de  la  machine  auto-excitatrice. 
Elle  montre,  par  le  sens  des  flèches  : 

1°  La  marche  du  courant  continu  :  il  sort  de  l'excitatrice  par  le  balai  B', 
arrive  en  II  dans  l'inducteur,  qu'il  parcourt  en  se  bifurquant  en  deux  dériva- 
tions de  manière  à  produire  des  pôles  alternativement  contraires,  sort  de  l'in- 
ducteur en  K,  et  rentre  enfin  par  le  balai  B  dans  le  collecteur  de  l'anneau  I  I'  ; 
2°  La  production  des  courants  induits  dans  chaque  segment  de  bobine  :  on 
voit  que,  dans  les  bobines  consécutives  d'un  même  circuit,  1,  5,  5  par  exem- 
ple, l'induction  est  inverse,  puisqu'elle  est  produite  par  deux  pôles  contraires, 
mais  que  ces  courants  inverses  parcourent  la  bobine  dans  le  même  sens,  grâce 
à  l'inversion  de  l'enroulement  du  fil. 

Remarque.  —  Les  deux  bornes  A  et  B  qu'on  voit  (fig.  1052)  sur  l'avant  du  bâti, 
sont  placées  dans  le  circuit  de  l'excitatrice.  Elles  y  forment  une  interruption 
qu'on  peut  fermer  avec  une  résistance  variable,  de   manière  à  augmenter  ou 


Fig.  1055. 
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diminuer  l'intensité  du  courant  continu,  et  par  suite  l'intensité  du  magnétisme 
inducteur.  On  règle  ainsi,  dans  une  certaine  limite,  suivant  les  besoins,  la  puis- 
sance de  la  machine  à  lumière. 

R  est  une  boîte  de  résistance,  employée  à  cet  usage  dans  le  laboratoire  de 
Jamin  :  elle  sert  en  même  temps  d'interrupteur.  Il  suffît  d'enlever  une  che- 
ville pour  interrompre  à  volonté  le  circuit  de  l'excitatrice  et  supprimer  du 
même  coup  le  magnétisme  inducteur  et  les  courants  induits. 

2°  En  ax,  b2  et  bK,  as  sont  les  prises  du  courant  pour  les  deux  circuits 
extérieurs.  C'est  à  ces  bornes  qu'aboutissent,  au-dessous  de  l'enveloppe 
protectrice,  les  deux  extrémités  des  quatre  circuits  de  la  bobine.  On  groupe 
deux  à  deux  les  extrémités  qui,  à  un  instant  donné,  sont  à  des  potentiels  de 
signe  contraire. 

Usages.  —  Comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  cette  machine  a  été  construite 
exclusivement  pour  alimenter  des  bougies  électriques. 

1127.  Expériences  de  MM.  Jamin  et  G.  Maneuvrier.  —  Cette  machine 
de  Gramme  à  courants  alternatifs  est  un  appareil  aussi  intéressant  au  point 
de  vue  théorique  qu'avantageux  dans  la  pratique.  On  peut  l'assimiler  à  une 
bobine  de  Ruhmkorff  dont  les  courants  joindraient  à  une  haute  tension  une 
énorme  quantité.  En  partant  de  cette  idée,  MM.  Jamin  et  G.  Maneuvrier  ont 
reproduit  avec  cette  machine  tous  les  effets  de  la  bobine  de  Ruhmkorff,  dé- 
compositions et  combinaisons  chimiques,  effets  lumineux,  effets  physiologiques, 
mais  avec  une  intensité  incomparablement  plus  grande.  Les  effets  lumineux 
dans  le  vide  ou  dans  les  gaz  raréiiés  sont  d'une  beauté  remarquable  et  tout  à 
fait  inconnue  jusqu'ici  (Comptes  rendus,  Académie  des  sciences,  mai  1881).  Quant 
aux  effets  physiologiques,  les  expérimentateurs  les  ont  subis  accidentellement 
dans  le  cours  de  leurs  recherches  :  ils  sont  d'une  si  effroyable  intensité,  qu'on 
serait  littéralement  foudroyé  si  leur  durée  dépassait  une  fraction  de  seconde. 

Enfin,  MM.  Jamin  et  Maneuvrier  ont  trouvé  une  solution  très  approchée  du 
problème  à  la  fois  théorique  et  industriel  de  la  transformation,  sans  continu- 
ateur, des  courants  alternatifs  en  courants  continus.  Ce  procédé  consiste 
essentiellement  à  interposer,  dans  le  circuit  extérieur  de  la  machine  à  lumière, 
un  arc  voltaïque  dissymétrique,  c'est-à-dire  formé  entre  deux  électrodes  hété- 
rogènes, telles  que  le  charbon  et  le  mercure  (Comptes  rendus,  juin  1882). 

1128.  Réversibilité  des  machines  dynamo-électriques.  —  Les  machines 
dynamo-électriques  prouvent  qu'en  faisant  tourner  des  bobines  devant  un 
électro-aimant  on  engendre  des  courants.  On  peut  prévoir,  d'après  la  loi 
de  Lenz,  que  si  l'on  fait  passer  un  courant  continu  dans  une  de  ces  machines, 
on  communiquera  à  l'organe  mobile  un  mouvement  inverse  de  celui  qui  pro- 
duirait ce  courant  continu. 

L'expérience  confirme  cette  prévision.  On  la  réalise  aisément  à  l'aide  de  l'une 
quelconque  des  machines  de  Gramme  à  courants  continus.  Si  l'on  met  les 
bornes  c  et  i  (fig.  1047)  en  communication  avec  les  pôles  d'une  pile  de  quelques 
éléments  Bunsen,  le  noyau  de  fer  doux  s'aimantant  aussitôt  par  l'action  du 
courant  qui  parcourt  les  bobines,  tout  le  système  prend  un  mouvement  de 
rotation  rapide. 

Ou  bien  encore,  on  dispose  dans  un  même  circuit  deux  machines  pareilles  à 
celle  de  la  figure  1051,  puis  l'on  met  l'une  d'elles  en  mouvement  :  le  courant 
qu'elle  engendre  passant  dans  l'anneau  de  l'autre  machine,  celui-ci  se  met  à 
tourner.  Si  alors  on  fait  marcher  la  première  en  sens  inverse,  la  seconde  s'ar- 
rête, puis  se  met  à  tourner  de  nouveau  et  dans  le  même  sens  :  le  même  cou- 
rant passant  successivement  dans  la  bobine  fixe  et  dans  la  bobine  mobile,  qui 
réagissent  l'une  sur  l'autre,  on  conçoit  que  le  produit  des  deux  actions  de 
même  signe  reste  toujours  le  même  quel  qu'en  soit  le  signe. 

On  exprime  ce  fait  en  disant  que  les  machines  Gramme  et,  en  général,  toutes 
les  machines  dynamo-électriques  sont  réversibles. 
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1129.  Moteurs  électriques.  —  Transport  de  la  force.  —  On  appelle  mo- 
teurs électriques  des  machines  qui  transforment  l'électricité  en  mouvement,  de 
même  que  les  machines  thermiques  transforment  la  chaleur  en  mouvement. 

Les  premiers  moteurs  électriques  qu'on  ait  construits  furent  des  moteurs 
dits  électromagnétiques,  dans  lesquels  on  utilisait  la  force  attractive  des 
électro-aimants  comme  force  motrice.  Tel  était  le  moteur  construit  par 
Froment. 

D'après  le  principe  de  la  réversibilité,  toutes  les  machines  dynamo-électriques 
peuvent  être  utilisées  comme  moteurs,  avec  infiniment  plus  de  facilité  et  d'é- 
conomie, puisque  le  courant  excitateur  peut  être  fourni  par  une  machine 
identique.  La  machine  de  Gramme  à  courants  continus,  n'ayant  ni  bielle  ni 
manivelle,  ni  point  mort,  convient  particulièrement  bien  à  la  transformation 
de  l'électricité  en  travail,  et  par  suite  au  transport  de  la  force  à  une  distance 
plus  ou  moins  grande. 


CHAPITRE  XIII 

ÉCLAIRAGE    ÉLECTRIQUE. 

RÉGULATEURS,    BOUGIES    ET    LAMPES    ÉLECTRIQUES. 

1130.  Définitions  et  classification.  —  Tout  système  d'éclairage 
électrique  comprend  deux  organes  :  le  généra  leur  d'électricité 
et  le  générateur  de  lumière. 

Le  premier  générateur  d'électricité  qui  ait  été  employé  pour 
l'éclairage  est  une  pile  de  Bunsen,  formée  d'au  moins  40  élé- 
ments. Depuis  l'invention  des  machines  d'induction,  on  ne  se  sert 
plus  des  piles  que  lorsqu'on  ne  peut  pus  faire  autrement,  car  c'est 
à  la  l'ois  la  plus  incommode  et  la  plus  coûteuse  des  sources  d'élec- 
tricité. Les  diverses  machines  de  Gramme  décrites  ci-dessus  sont 
des  générateurs  d'électricité  qui  peuvent  être  appropriés  à  tous 
les  procédés  d'éclairage. 

Les  générateurs  de  lumière  ou  lampes  électriques  se  divisent  en 
deux  grandes  catégories,  suivant  qu'elles  sont  destinées  à  utiliser 
l'arc  voltaïque  de  Davy  ou  simplement  Y  incandescence  des  conduc- 
teurs traversés  par  les  courants. 

Les  appareils  qui  utilisent  l'arc  vol  laïque  sont  ; 

1°  Les  régulateurs  électriques;  2°  les  bougies  électriques. 

Le  but  des  uns  et  des  autres  est  de  prévenir  l'extinction  qui  se 
produirait  nécessairement  dans  l'arc,  par  suite  de  l'usure  et  de 
J'éloignement  progressifs  des  charbons.  On  y  parvient  dans  les 
régulateurs  à  l'aide  d'un  mécanisme  réglé  par  le  courant  lui-même, 
qui  rapproche  les  pointes  opposées  des  deux  charbons  au  fur  et  à 
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mesure  de  leur  combustion.  Ce  mécanisme  est  plus  ou  moins 
compliqué,  mais  l'organe  régulateur  est  toujours  un  électro- 
aimant. Quand  cet  électro-aimant  est  placé  dans  le  circuit  gé- 
néral, ses  variations  de  magnétisme  influent  sur  l'intensité  du 
courant  total,  et  alors  on  ne  peut  placer  qu'un  seul  appareil  dans 
le  circuit  :  le  régulateur  est  dit  monophote.  Quand  l'électro-aimant 
est  placé  dans  un  circuit  dérivé,  il  n'influe  plus  sur  le  circuit 
principal,  où  l'on  peut  alors  placer  alors  plusieurs  appareils  ana- 
logues :  on   dit  que  ces  régulateurs  sont  pohjphotes. 

Dans  les  bougies  électriques  la  solution  est  beaucoup  plus 
simple  :  on  juxtapose  parallèlement  les  baguettes  de  charbon,  au 
lieu  de  les  superposer,  et  on  emploie  des  courants  alternatifs  qui, 
produisant  la  même  usure  sur  chacun  des  charbons,  en  laissent 
les  pointes  toujours  en  regard. 

Enfin,  on  a  utilisé  l'incandescence  que  produit  le  passage  du 
courant  dans  les  conducteurs  résistants,  soit  à  l'air  libre,  et  alors 
il  y  a  usure  plus  ou  moins  rapide  par  combustion;  soit  dans 
le  vide,  et  alors  l'usure  est  considérablement  diminuée  :  de  là 
deux  procédés  (Y éclairage  par  incandescence.  Les  générateurs  de 
lumière  correspondants  sont  appelés  plus  particulièrement  lampes 
électriques.  On  en  distingue  deux  sortes  : 

1°  Les  lampes  a  incandescence  avec  combustion . 

2°  Les  lampes  à  incandescence  sans  combustion. 

1151.  Régulateur  de  Foucault  et  Duboscq.  — Cet  appareil,  inventé  par 
Foucault,  fut  construit  et  perfectionné  par  Duboscq.  C'est  un  régulateur  mono- 
phole  à  ressort  moteur  et  à  point  lumineux  fixe. 

Les  deux  porte-charbon  T,  T'  (fig.  1055)  sont  montés  sur  des  tiges  à  cré- 
maillère, et  deux  roues  dentées,  concentriques,  p,  p',  entraînées  d'une  ma- 
nière continue  par  un  mécanisme  d'horlogerie  (r,  g),  impriment  aux  deux 
crémaillères  des  mouvements  en  sens  inverse,  d'où  résulte  le  contact  des 
deux  charbons,  c,  c'  :  à  ce  moment  il  y  a  arrêt,  et  le  circuit  du  courant  est 
fermé. 

Le  courant  continu  du  générateur  arrive  dans  l'appareil  par  la  borne  R  et  en 
sort  par  la  borne  R'  après  avoir  suivi  le  chemin  suivant  :  borne  R,  fil  q,  bobine 
BB,  tige  T,  charbons  c  et  c',  tige  T',  support  S  et  borne  R'. 

Dès  que  le  courant  passe,  l'arc  voltaïque  s'allume  entre  les  pointes,  tout  petit 
d'abord,  puis  de  plus  en  pins  grand,  à  mesure  que  les  charbons  se  consument. 

Dès  que  l'arc  est  formé,  les  pointes  ne  butent  plus  l'une  contre  l'autre,  et  le 
mouvement  d'horlogerie  devrait  repartir  pour  les  rapprocher;  mais  il  n'en  est 
pas  ainsi,  grâce  à  un  électro-aimant  animé  par  la  bobine  BB.  Aussi  longtemps 
que  le  courant  a  une  intensité  suffisante,  un  contact  K  est  attiré,  et  arrête  le 
mécanisme,  par  l'intermédiaire  du  levier  coudé  F'L  et  du  butoir  Im  qui  appuie 
directement  sur  le  régulateur  g  du  rouage.  Mais  dès  que  l'intensité  du  courant 
est  affaiblie  par  suite  de  l'agrandissement  ou  de  la  rupture  de  l'arc,  le  con- 
tact K  est  arraché,  par  l'effet  d'un  ressort  antagoniste  r,  le  mécanisme  est  dé- 
clenché, et  les  charbons  se  rapprochent  de  nouveau  jusqu'au  contact. 

Ce  régulateur  a  été  construit  pour  utiliser  le  courant  continu  des  piles.  Dans 
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ce  cas,  le  charbon  positif  s'u- 
sant  environ  deux  fois  plus  vite 
que  l'autre,  le  point  lumineux 
ne  peut  rester  sensiblement  fixe 
qu'autant  que  la  pointe  positive 
se  déplace  deux  fois  plus  que 
la  pointe  négative.  On  obtient 
aisément  ce  résultat  en  donnant 
à  la  roue  dentée  qui  commande 
la  première  crémaillère  un 
diamètre  double  de  celui  de 
l'autre  roue. 

1154.  Régulateur  Serrin. — 
C'est  un  régulateur  du  même 
genre  que  le  précédent,  mais 
plus  simple  :  il  n'y  a  pas  de 
ressort  moteur.  L'effet  du  mé- 
canisme d'horlogerie  y  est  pro- 
duit directement  par  le  poids 
du  porte-charbon  supérieur. 

1153.  Principe  des  régula- 
teurs polyphotes  ou  à  divi- 
sion. —  Le  problème  des  régu- 
lateurs polyphotes  consiste  à 
rendre  ces  appareils  indépen- 
dants l'un  de  l'autre,  de  manière 
qu'on  en  puisse  placer  plusieurs 
dans  un  môme  circuit.  Il  y  a 
deux  solutions:  celle  de  M.  Lon- 
tin,  appliquée  dans  les  régula- 
teurs dits  à  dérivation,  de  Lon- 
,  tin,  Mersanne,  Gramme,  etc.,  et 
celle  de  Siemens,  appliquée  dans 
la  lampe  dite  différentielle  de 
Siemens. 

1°  Régulateurs  polyphotes  à 
dérivation.  —  Le  charbon  po- 
sitif A  (fig.  10o(>)  et  son  porte- 
charbon  Cl),  mobiles  autour  du 
point  C,  sont  en  équi libre  entre 
deux  attractions  contraires, 
celle  d'un  électro-aimant  S 
et  celle  d'un  ressort  antago- 
niste ?•;  le  charbon  négatif  B 
est  fixe.  Le  courant  vient  par  C 
passe  dans  l'arc,  de  A  en  B,  et 
se  rend  ensuite  à  un  autre  ré- 
gulateur placé  dans  le  circuit 
principal.  Entre  le  point  C  et  le 
charbon  B  est  établie  une  dé- 
rivation :  c'est  là  qu'est  placé 
i'électro-  aimant  régulateur. 
La  quantité  d'électricité  qui 
entre  en  C  dans  la  dérivation 
est  vroporlionnelle  à   la  rêsis- 
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Lance  du  circuit  principal  CAB.  Or,  tant  que  l'arc  a  une  faible  longueur,  la 
résistance  du  circuit  principal  est  médiocre,  et  le  courant  dérivé  qui  anime 
l'électro-aimant  n'a  pas  assez  d'intensité  pour  provoquer  le  rapprochement  du 
contact  M.  Au  contraire,  dès  que  l'arc  prend  une  longueur  exagérée,  l'intensité 

du  courant  dérivé  et  par  suite  celle  du 
magnétisme  augmentent,  la  résistance 
du  ressort  r  est  vaincue  et  le  charbon 
est  rapproché.  D'ailleurs,  ces  variations 
d'intensité  ne  se  produisent  à  la  fois 
que  dans  la  dérivation  et  dans  la  por- 
tion correspondante  CAB  du  courant 
principal  :  au  delà  du  point  B,  elles 
ne  se  font  pas  sentir,  et  ne  peuvent  pas 
influer  sur  la  marche  des  autres  appa- 
reils. 

2°  Lampe  différentielle.  —  L'un  des 
charbons,  A  (fig.  1057),  est  encore  porté 
par  un  levier  oscillant;  mais  les  oscil- 
lations sont  produites  ici  par  la  diffé- 
rence des  attractions  de  deux  solénoï- 
des  S  et  S'  sur  un  cylindre  vertical  de  fer  doux  qui  fait  équilibre  au  porte- 
charbon  A.  Le  courant  principal  passe  dans  le  solénoïde  S,  qui  est  à  gros  fil,  et 
par  suite  peu  résistant;  le  solénoïde  S',  qui  est  à  fil  fin  et  d'une  résistance 
beaucoup  plus  grande,  est  placé  en  dérivation.  Pour  un  écart  normal  des  char- 
bons, les  attractions  se  compen- 
sent, et  le  levier  est  horizontal. 
Dès  que  l'écart  dépasse  une 
certaine  limite,  la  résistance 
de  l'arc  et  par  suite  celle  du 
circuit  principal  augmentent,  et 
l'intensité  du  courant  diminue 
en  S,  tandis  qu'elle  augmente 
en  S'  dans  la  même  proportion; 
les  attractions  varient  dans  le 
même  sens,  le  levier,  attiré 
par  S',  bascule  autour  du  point 
0,  et  les  charbons  se  rappro- 
chent :  quand  ils  ont  repris  leur 
écart  normal,  les  résistances 
des  deux  circuits  reprennent 
leurs  valeurs  initiales  et  les  at- 
tractions s'équilibrent  de  nou- 
veau. 

1154.  Bougie  électrique  de 
Jablochkoff.  —  La  première 
solution  de  l'éclairage  par  les  bougies  électriques  est  due  à  M.  Jablochkoff. 
Sa  bougie  se  compose  de  deux  charbons  a  et  b  (fig.  1058),  verticaux  (de  2  à 
i  millimètres  de  diamètre),  disposés  parallèlement  l'un  à  côté  de  l'autre.  Afin 
que  l'arc  voltaïque  ne  puisse  jaillir  qu'aux  extrémités,  et  non  pas  aux  deux 
points  quelconques,  des  deux  charbons,  ils  sont  séparés  par  une  cloison  isolante, 
appelée  colombin,  formée  d'un  mélange  agglutiné  de  plâtre  et  de  kaolin. 
Enfin,  les  extrémités  supérieures  des  charbons  sont  reliées  par  une  amorce  n, 
composée  de  charbon  pulvérisé,  agglutiné   avec  une  dissolution  de  gomme. 

On  fait  entrer  et  sortir  le  courant  par  les  bornes  A  et  B  :  il  monte  dans  le 
charbon  a  enflamme  l'amorce  et  redescend  par  b:  en  même  temps  l'arc  vol- 
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taïque  se  forme  en  n,  et  l'extrémité  de  la  cloison  isolante  fuse  et  se  volatilise, 
s'abaissant  autant  que  les  charbons.  Si  l'on  employait  un  courant  continu,  le 
charbon  positif  s'userait  deux  fois  plus 
vite  que  le  négatif  et  l'extrémité  a 
baisserait  plus  vite  que  b,  ce  qui  amè- 
nerait promptement  la  rupture  de 
l'arc.  Mais  avec  des  courants  alternatifs 
les  deux  charbons  s'usent  sensiblement 
avec  la  même  vitesse.  L'arc  n'est  donc 
pas  rompu,  puisqu'il  conserve  une  lon- 
gueur à  peu  près  constante,  mais  le 
point  lumineux  s'abaisse  graduellement. 
Ce  déplacement  n'offre  pas  d'inconvé- 
nients pour  l'éclairage  des  théâtres,  des 
grands  établissements,  des  rues  et  des 
places  publiques,  mais  il  rend  l'appa- 
reil inapplicable  aux  phares  et  à  toutes 
les  expériences  de  physique  qui  nécessi- 
tent un  point  lumineux  fixe.  Les  con- 
stantes caractéristiques  d'une  bougie 
Jablochkoff  qui  fonctionne  normale- 
ment sont  les  suivantes  : 

Intensité  du  courant.   .    De8à9amp. 

Différence  du  potentiel 
aux  bornes  de  la  bou- 
gie    

Pouvoir  éclairant  moyen. 

1155.    Bougie    ou  brûleur  Jamin. 

—  1°  Principe.  —  L'arc  voltaïque  est 
fixé  aux  extrémités  des  charbons  paral- 
lèles, sans  mécanisme  ni  matière  inter- 
posée, au  moyen  du  courant  lui-même, 
par  sa  propre  action  électrodynamique. 
Pour  cela,  le  courant  circule  plusieurs 
fois  autour  des  charbons  avant  d'y  en- 
trer, de  manière  que  les  portions  qui 
sont  en  regard  soient  de  même  sens 
(fig.  1059).  Il  est  facile  de  voir,  d'après  les  lois  de  l'électrodynamique,  que  tous 
les  côtés  du  circuit  concourent  à  chasser  l'arc  voltaïque  vers  les  pointes  et  à 
l'y  maintenir. 

2°  Description  détaillée.  —La  lampe  est  portée  sur  une  plaque  d'ardoise,  que 
l'on  peut  fixer  dans  des  globes  ou  dans  des  lanternes  (fig.  1059)  A  cetteplaquc 
est  fixée  également,  d'une  part,  vers  le  bas,  une  gouttière  de  cuivre,  large,  mais 
peu  épaisse  (afin  d'éviter  les  ombres),  et,  vers  le  haut,  une  autre  gouttière 
en  fer  doux  destinée  à  s'aimanter  et  à  attirer  une  palette  mobile  EF  (fig.  1060). 
Le  courant  alternatif  d'une  machine  Gramme  passe  d'abord  dans  un  fil  de 
cuivre  fin  (diamètre  {§),  replié  15  ou  20  fois  dans  les  deux  gouttières,  et 
qui  constitue  un  circuit  directeur  analogue  au  multiplicateur  d'un  galvano- 
mètre. C'est  au  milieu  de  ce  cadre  et  dans  son  plan  que  se  placent  les 
bougies  ou  couples  de  charbons  parallèles  entre  lesquels  va  jaillir  l'arc 
(il  y  a  ordinairement  quatre  couples,  mais  on  peut  en  placer  un  plus  grand 
nombre  si  l'on  veut  prolonger  l'éclairage).  On  introduit  chacun  de  ces  char- 
bons dans  un  tube  de  cuivre  :  ils  s'y  tiennent  verticalement,  la  pointe  en 
bas,  serrés  par  un  ressort.  Ou  les  emploie  tels  qu'ils  sortent  de  la  fabrique,  sans 
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aucune  préparation  préalable.  On  sait  que  c'est  le  courant  lui-même  qui 
est  chargé  de  maintenir  l'arc  voltaïque  iixé  à  la  pointe  de  chaque  bougie. 
Les  charbons  de  droite  (fig.  1060)  sont  mobiles,  les  charbons  de  gauche  sont 
fixes.  La  mobilité  des  uns  et  la  fixité  des  autres  sont  dues  à  une  position  par- 
ticulière de  leurs  gaines.  Celles  des  premiers  sont  fixées  à  une  palette  en  fer 


Fig.  1059. 


Fig.  10G0. 


doux  EF,  mobile  comme  un  levier,  autour  du  point  0,  et  qui  les  entraîne 
toutes  les  quatre  dans  ses  mouvements  ;  les  autres  gaines  sont  iixes. 

5°  Allumage  et  r allumage.  —  A  l'état  de  repos,  la  palette  est  entraînée  pur 
le  poids  des  charbons  qu'elle  porte  et  elle  descend  jusqu'à  ce  que  l'un  des 
charbons  mobiles,  le  plus  long  ordinairement,  vienne  buter  contre  le  charbon 
fixe  qui  lui  correspond.  Si  on  lance  alors  le  courant,  celui-ci,  après  avoir 
parcouru  le  circuit  directeur  de  la  lampe,  arrive  aux  charbons  mobiles  et 
passe  sur  l'un  des  quatre  charbons  fixes.  Aussitôt  que  le  circuit  est  fermé, 
l'aimantation  naît,  la  palette  EF  est  attirée  et  les  quatre  couples  de  charbons 
se  séparent  à  la  fois  :  trois  d'entre  eux  restent  froids  et  obscurs,  et  le  qua- 
trième s'allume.  L'arc  s'y  produit  instantanément,  et  y  persiste  tant  qu'il  y  a 
du  charbon  à  brûler,  toujours  maintenu  entre  les  pointes  par  l'action  électro- 
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dynamique  du  circuit  directeur,  et  y  revenant  sans  cesse  lorsqu'une  cause 
intérieure  l'en  a  chassé.  Quand  le  courant  cesse  de  passer,  l'aimantation  s'éva- 
nouit, la  palette  retombe  et  le  contact  entre  les  charbons  se  rétablit;  si  le 
courant  passe  de  nouveau,  les  charbons  se  rallument  et  s'écartent  comme  la 
première  fois.  Ainsi  l'allumage  est  automatique,  instan- 
tané et  renouvelable  à  volonté. 

1°  Substitution  des  bougies.  —  Quand  la  première 
bougie  est  consumée,  il  faut  qu'une  autre  lui  succède. 
Le  passage  de  l'arc  à  la  bougie  suivante  s'effectue  en- 
core automatiquement.  Jamin  avait  imaginé  plusieurs 
systèmes  :  il  a  fini  par  adopter  le  suivant,  dû  à  M.  Mon- 
dos,  ingénieur  attaché  à  son  laboratoire.  En  II,  derrière 
l'un  des  charbons  et  à  une  faible  distance  (fig.  1061), 
est  placée  une  pointe  métallique,  reliée  métalliquement 
à  la  borne  de  sortie.  Dès  que  la  bougie  est  suffisam- 
ment usée  pour  que  l'arc  voltaïque  vienne  lécher  la 
pointe  métallique,  une  dérivation  s'établit  spontané- 
ment entre  celle-ci  et  le  charbon  voisin  :  le  courant 
revient  alors  directement  à  la  source  sans  passer  par 
le  circuit,  la  palette  retombe,  deux  charbons  neufs  se 
mettent  en  contact  et  il  y  a  rallumage  comme  ci- 
dessus. 

5°  Avantages  du  brûleur  Jamin.  —  Cette  bougie  ré- 
unit donc  plusieurs  qualités  essentielles  : 

a.  Elle  s'allume  et  se  rallume  automatiquement ,  au- 
tant  de  fois  qu'on  le  veut. 

b.  Elle  n'exige  qu'un  seul  circuit  pour  toutes  les 
bougies  voisines. 

c.  Elle  remplace  automatiquement  la  bougie  brûlée, 
par  l'une  des  bougies  voisines. 

d.  Elle  n'emploie  aucune  matière  isolante  ayant, 
comme  dans  la  bougie  Jablochkoff,  l'inconvénient 
d'altérer  la  couleur  de  la  lumière  el  d'exiger  une  pré- 
paration préalable  des  charbons  qui  augmente  considérablement  la  dépense. 

1136.  Lampes  électriques  à  incandescence  avec  combustion. —  1°  Lampe 
Reynier.  —  Le  principe  de  ces  lampes  est  dû  à  M.  E.  Reynier  (de  Paris).  Une 
baguette  de  charbon  C  est  traversée  suivant  ij  par  un  courant  continu  ou 
alternatif  (tig.  1062)  assez  intense  pour  la  rendre  incandescente  dans  cette  por- 
tion. La  grande  résistance  que  présente  ce  contact  imparfait  est  une  des  causes 
principales  du  dégagement  de  chaleur  et  de  l'incandescence.  Le  courant  entre 
par  un  premier  contact  /,  et  sort  par  le  contact  B.  Le  contact  l  est  élastique  et 
presse  la  baguette  latéralement;  le  contact  B  la  touche  en  bout.  Dans  ces  con- 
ditions le  charbon  s'use  surtout  en  j  et  tend  à  se  raccourcir;  mais,  comme  il 
est  poussé  continuellement  de  manière  à  venir  buter  contre  B,  il  avancera  pro- 
gressivement, en  glissant  dans  l'intervalle  du  contact  l.  Ce  mouvement  de  des- 
cente est  produit  par  le  poids  même  du  charbon  et  de  sa  gaine.  Dans  la  pra- 
tique, le  contact  fixe  est  remplacé  par  un  contact  tournant  B  qui  entraine  les 
cendres  du  charbon.  La  figure  1063  représente  un  modèle  de  lampe  Reynier. 


Fig.  1061. 


1157.  Lampes  électriques  à   incandescence   sans   combustion.   — 

Le  principe  commun  à  tous  les  systèmes  consiste  à  faire  passer  un 
courant,  continu  ou  alternatif,  dans  un  conducteur  assez  mince  et 
assez   résistant  pour  devenir  incandescent1,  assez  vif/aie  pour  ne 
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pas  être  brisé  el  fléchi  par  dilatation,  assez  réfractaire  pour  n'être 

ni  fondu  ni  volatilisé.  On  enferme  le  conducteur  en  vase  clos,  à 

l'abri  de  l'air,  pour  le  soustraire  à  la  combustion.  Les  premiers 

essais,  faits  avec  des  fils  de  platine  pur  ou  iridié,  ne  donnèrent 

que    des    résultats   médiocres.  Les 

résultats  pratiques  ont  été  obtenus 

à  l'aide    de   minces    filaments    de 

charbon.    Les    lampes  fondées   sur 

ce  principe  sont  déjà  nombreuses  : 

on    peut   citer  celles  d'Edison,   de 

Swan,    de   Lane  Fox  et  de    Hiram 

Maxim.  Elles  ne  diffèrent  entre  elles 

que  parla  forme  du  filament  ou  par 

la  fabrication  du  charbon.  Nous  dé- 


Fig.  1062. 


Fig.  1063. 


crirons  celle  d'Edison,  qui  est  l'inventeur  de  ce  procédé  d'éclairage. 

1158.  Lampe  Edison.  —  Le  charbon  est  contourné  en  fer  à  cheval  (fig.  1064). 
C'est  un  filament  de  bambou  carbonisé  par  un  procédé  spécial. 

11  y  a  deux  calibres  de  lampes  :  dans  la  grande  lampe,  dite  lampe  entière,  le 
charbon  en  fer  à  cheval  a  une  longueur  de  12  centimètres  ;  il  n'a  que  6  centi- 
mètres dans  les  petits  modèles,  appelés  demi-lampes. 

Les  deux  bouts  du  fer  à  cheval  se  renflent  un  peu  et  viennent  se  prendre 
dans  de  petites  pinces  de  platine  a  et  b,  terminaisons  de  fils  de  platine  qp,  qui 
amènent  le  courant  électrique  au  charbon.  Le  tout  est  soudé  au  moyen  d'un 
dépôt  galvanique  de  cuivre.  Ces  fils  de  platine  sont  bien  plus  gros  que  le  fil  de 
charbon,  pour  ne  pas  rougir;  mais  ils  s'échauffent  tout  de  même,  et,  par  suite, 
grossissent  quand  la  lampe  est  en  fonction.  Lorsqu'on  l'éteint,  ils  s'amincissent 
en  refroidissant  et  reviennent  à  leur  diamètre  primitif. 

Ces  rhéophores  traversent  en p  et  q  (fig.  1065)  une  masse  déplâtre  qui  termine 
la  lampe  par  le  bas.  La  lampe  se  termine  par  un  pas  de  vis  V  qui  permet  de  la 
fixer  sur  un  pied  quelconque,  candélabre,  applique,  etc.  Les  deux  électrodes 
qui  amènent  le  courant  viennent  aboutir  à  deux  bornes  métalliques  m  et  n, 
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nhrées  dans  la  saine.    Il  suffit  de    tourner  un  robinet  commutateur   placé 
dansîe  cZèUre  pour  établir  le  contact,  lancer  le  courant  et  allumer  la 
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lampe.  En  tournant  en  sens  contraire,  on  interrompt  le  courant  et  on  éteint  la 
^Z'infr- L'intensité  lumineuse  varie  avec  celle  du  courant  et  avec  le 
caUbredf  la  lampe.  On  en  construit  actuellement  deux  types ,:  le  type  A  de 
16  candies  et  le  type  B  de  8  candies  (un  peu  .noms  de  2  carcels). 

Type  A.       Type  B. 

Résistance  fà  chaud). W*T        "^Z- 

Intensité  du  courant ,nn     °       «nï  ° 

Différence  des  potentiels  aux  bornes  .    .     1UU  ou 


CHAPITRE  XIV 


APPLICATIONS    DE    L* ÉLECTROMAGNÉTISME    ET    DE    L  INDUCTION. 
TÉLÉGRAPHIE    ET    TÉLÉPHONIE. 


TÉLÉGRAPHES    ÉLECTRIQUES. 

1159.  Définitions.  -  Nous  avons  vu  l'application   des  électro- 
aimants puissants  et  des  courants   induits  intenses  a  la  trans- 
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mission  de  la  force  à  distance  et  à  l'éclairage  électrique.  Les 
applications  des  électro-aimants  faibles  et  des  courants  induits 
peu  intenses  ne  sont  pas  moins  importantes.  C'est  par  eux  qu'on 
a  résolu  les  deux  problèmes  de  la  transmission  instantanée  et  à 
de  grandes  distances  de  la  pensée  humaine,  sous  ses  deux  modes 
d'expression,  l'écriture  et  le  langage  articulé.  L'ensemble  des  pro- 
cédés qui  résolvent  le  premier  problème  constitue  la  télégraphie, 
l'ensemble  des  procédés  qui  résolvent  le  second  constitue  la  télé- 
phonie :  les  appareils  employés  dans  le  premier  cas  s'appellent  des 
télégraphes,  et  ceux  qui  servent  dans  le  deuxième  cas,  des  téléphones. 

1110.  Historique  et  principe  des  télégraphes  électriques.  —  Dès  le  siècle 
dernier,  plusieurs  physiciens  avaient  proposé  de  correspondre  à  distance  au 
moyen  de  l'électricité  des  machines  électriques. 

Eu  1811,  Sœmmering  imagina  un  télégraphe  fondé  sur  l'emploi  de  l'élec- 
trolyse  de  l'eau  comme  moyen  indicateur.  En  1820,  à  une  époque  où  l'électro- 
aimant  n'était  pas  connu,  Ampère,  s'appuyant  sur  l'expérience  d'Œrsted, 
proposa  de  correspondre  au  moyen  d'aiguilles  aimantées  au-dessus  desquelles 
on  dirigerait  un  courant,  en  faisant  usage  d'autant  d'aiguilles  et  de  fils  qu'il 
y  a  de  lettres.  En  1837,  Steinheil  à  Munich  et  Wheatstone  à  Londres  con- 
struisaient des  télégraphes  à  plusieurs  lils  agissant  chacun  sur  une  aiguille 
aimantée,  la  source  du  courant  étant  un  appareil  électromagnétique  de  Clarke, 
ou  une  pile.  Mais  le  télégraphe  électrique  ne  devint  pratique  que  par  l'em- 
ploi d'électro-aimants,  adopté  par  Wheatstone  en  1840. 

Il  existe  un  grand  nombre  de  systèmes  de  télégraphes  électriques,  mais  on 
peut  les  rapporter  tous  aux  trois  types  suivants  :  le  télégraphe  à  cadran,  le 
télégraphe  imprimant  et  le  télégraphe  élee biochimique.  Us  sont  fondés  sur  le 
même  principe  :  la  transmission,  par  intermittences,  d  un  courant  à  unéleclro- 
aimant  plus  ou  moins  éloigné.  Lorsque  le  courant  passe  clans  l'électro-aimant, 
celui-ci  attire  une  armature  de  fer  doux,  qui,  par  l'effet  d'un  ressort  antago- 
niste, revient  à  sa  position  première  dès  que  le  courant  ne  passe  plus.  On 
transmet  ainsi  à  volonté,  à  de  grandes  distances  et  avec  une  extrême  vitesse,  un 
mouvement  de  va-et-vient  «à  l'armature  de  l'électro-aimant,  et  c'est  ce  mouve- 
ment de  l'armature  qu'on  transforme  ensuite  en  signaux  conventionnels  :  par 
exemple,  on  fait  marcher  une  aiguille  sur  un  cadran,  ou  bien  on  imprime  des 
signes  ou  des  lettres  sur  une  bande  de  papier. 

1141.  Organes  divers  d'un  télégraphe  électrique.  —  Les  par- 
ties essentielles  de  tout  télégraphe  électrique  sont  :  l°la  pile,  qui 
engendre  le  courant  ;  2°  le  fil  de  ligne,  qui  le  transmet  d'une  station 
à  l'autre  ;  5°  Je  manipulateur,  qui  règle  les  intermittences  du  cou- 
rant à  la  station  de  départ;  4°  le  récepteur,  qui  enregistre  les 
dépêches  h  la  station  d'arrivée. 

Les  piles  employées  dans  la  télégraphie  ont  été  déjà  décrites.  Ce 
sont  principalement  des  piles  à  courant  faible,  mais  constant, 
comme  les  piles  Daniell,  ou  Callaud,  ou  Minolta.  Quant  au  mani- 
pulateur et  au  récepteur,  ils  varient  dans  chaque  système  de  télé- 
graphe ;  nous  les  décrirons  donc  à  propos  du  télégraphe  corres- 
pondant. 
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4142.  Fil  de  ligne.  —  On  distingue  les  lignes  aériennes,  souter- 
raines et  sous-marines. 

La  ligne  aérienne  consiste  en  un  fil  de  fer  galvanisé  qui  unit 
entre  elles  les  stations  télégraphiques.  Ce  fil,  qui  a  4  millimètres 
de  diamètre,  est  isolé  sur  des  supports  de  porcelaine,  fixés  eux- 
mêmes  à  des  poteaux  de  sapin  (fig.  1066). 

La  ligne  souterraine  est  formée  d'un  fil  de  fer  semblable,  mais 
recouvert     d'un     enduit    de 
gutta-percha  ou  de  bitume, 
qui  l'isole  du  sol  dans  lequel 
il  est  enfoui. 

La  ligne  sous-marine  est 
destinée  à  relier  entre  eux  les 
continents,  par  exemple  l'Eu- 
rope à  l'Amérique  à  travers 
l'Océan.  On  ne  fait  plus  ici 
usage  d'un  simple  fil,  mais 
d'un  véritable  câble  possé- 
dant une  grande  solidité.  Il 
est  formé  de  trois  parties  : 
le  conducteur ,  l'enveloppe 
isolante  et  l'armature  protec- 
trice. Le  conducteur,  ou  âme  du  câble,  est  un  faisceau  de  7  fils  de 
cuivre  rouge,  de  1  millimètre  de  diamètre  chacun,  tordus  ensemble 
(fig.  1067).  Autour  de  ce  faisceau  est  l'enveloppe  isolante,  qui 
consiste  en  quatre  couches  de  gutta-percha  ou  de  caoutchouc,  al- 
ternant avec  un  nombre  égal  de  couches  d'un  enduit  formé  d'un 
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Fig-.  1067. 


Fig.  1068. 


mélange  de  sciure  de  bois,  de  résine  de  goudron  et  de  gutta-percha, 
appliqué  à  chaud.  Enfin,  sur  l'enveloppe  isolante  on  ajoute  une 
couche  de  filin  goudronné,  et  sur  celui-ci  un  revêtement  de  10  fils 
d'acier  de  2  millimètres  de  diamètre,  garnis  eux-mêmes  de  chanvre 
goudronné,  qui  les  protège  contre  l'action  corrosive  de  l'eau  de 
mer. Les  fils  d'acier  s'enroulent  en  hélice  très  allongée  sur  l'enve- 
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loppe  isolante,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  4067,  qui  représente 
le  câble  dans  le  sens  de  sa  longueur,  tandis  que' la  figure  1068  en 
donne  une  coupe  transversale,  qui,  en  vraie  grandeur,  a  26  milli- 
mètres de  diamètre.  Son  poids  est  de  620  killogrammes  par  kilo- 
mètre. C'est  un  câble  semblable  qui,  posé  en  1869,  unit  Brest  à 
Saint-Pierre,  dans  l'île  de  Terre-Neuve. 

Dans  tous  ces  systèmes  de  lignes,  on  fixe  au  pôle  négatif  de  la 
pile,  à  la  station  du  départ,  un  fil  de  cuivre  terminé  par  une  pla- 
que de  même  métal,  qu'on  fait  plonger  dans  l'eau  d'un  puits.  Le 
pôle  positif  communiquant  avec  le  fil  de  ligne,  celui-ci,  à  la  station 
d'arrivée,  se  termine  par  une  plaque  semblable  à  la  première  et 
plongeant  aussi  dans  l'eau  d'un  puits.  Les  deux  électricités  s'écou- 
lant  ainsi  dans  le  sol,  comme  réservoir  commun,  il  se  produit  dans 
le  til  de  ligne  la  même  circulation  électrique  que  si  le  circuit  était 
fermé  par  un  fil  de  retour.  Cette  disposition  offre  donc  le  double 
avantage  d'éviter  l'emploi  de  ce  fil,  et  de  rendre  la  résistance  deux 
fois  moindre. 

1145.  Télégraphe  à  cadran  ou  à  lettres.  —  Il  existe  plusieurs 
sortes  de  télégraphes  ta  cadran.  Celui  qui  est  représenté  dans  les 
figures  1069  et  1070  est  un  appareil  de  démonstration;  mais  le 
principe  en  est  le  même  que  celui  des  télégraphes  à  cadran  établis 
dans  les  gares  pour  le  service  de  la  voie  ferrée.  La  figure  1069  en 
représente  le  manipulateur,  et  la  figure  1070  le  récepteur.  Le 
premier  appareil  communique  avec  une  pile  Q,  et  les  deux  ap- 
pareils sont  en  communication  par  deux  fils  métalliques,  qui  vont, 
l'un,  AOD  (fig.  1069),  de  la  station  de  départ  à  la  station  d'arrivée, 
et  l'autre,  1ÏKLT  (fig.  1070),  de  celle-ci  à  la  première.  Enfin,  les 
deux  appareils  sont  munis  chacun  d'un  cadran  portant  les  25  let- 
tres de  l'alphabet,  sur  lequel  se  meut  une  aiguille.  C'est  l'expéri- 
mentateur qui  fait  tourner,  à  la  main,  l'aiguille  de  la  station  de 
départ  ;  mais  c'est  l'électricité  qui  fait  marcher  celle  de  la  station 
d'arrivée. 

De  la  pile  le  courant  se  rend  par  un  fil  de  cuivre  A  (fig.  1069)  à 
une  lame  de  laiton  N  en  contact  avec  une  roue  métallique  R,  passe 
dans  une  seconde  lame  M,  puis  dans  le  fil  O,  qui  joint  l'autre 
station.  Là,  le  courant  se  rend  dans  la  bobine  d'un  électro-aimant 
/;,  masqué  dans  la  figure  1070,  mais  représenté  à  part  dans  la 
figure  1071,  qui  montre  la  partie  postérieure  de  l'appareil.  Cet 
électro-aimant  est  fixé  horizontalement  à  une  extrémité,  et  à  l'autre 
il  attire  une  armature  de  fer  doux  a,  qui  fait  partie  d'un  levier 
coudé  mobile  autour  de  son  point  d'appui  o,  tandis  qu'un  ressort 
à  boudin  r  sollicite  le  même  levier  en  sens  contraire. 

Lorsque  le  courant   passe,  l'électro-aimant  attire  le  levier  aC, 
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qui,  par  une  tige  i,  vient  agir  sur  un  second  levier  d,  fixé  à  un 
axe  horizontal,  lié  lui-même  à  une  fourchette  FF'.  Lorsque  le  cou- 
rant est  interrompu,  le  ressort  r  ramène  le  levier  «C,  et  avec  lui 
toutes  les  pièces  qui  en  dépendent  ;  de  là  résulte  un  mouvement 
de  va-et-vient  qui  se  communique   à  la  fourchette,    laquelle  le 

transmet  à  une  roue  à  rochet  G, 
qui  a  26  dents  et  dont  l'axe  porte 
l'aiguille  indicatrice.  D'après  l'in- 
clinaison de  ses  dents,  à  chaque 
oscillation  double  du  levier  aC 
la  roue  G  est  entraînée  d'une 
dent,  toujours  dans  le  même 
sens,  par  une  des  branches  de  la 
fourchette,  au  moyen  de  boulons 
qui  s'engagent  dans  les  dents. 
Pour  se  rendre  compte  des  in- 
termittences de  l' électro-aimant, 
il  faut  se  reporter  à  la  figure  1069. 
La  roue  R  porte  26  dents,  dont  25 
correspondent  aux  lettres  de  l'al- 
phabet, et  la  dernière  à  un  inter- 
valle réservé  entre  les  lettres  A 
et  Z.  Quand,  tenant  le  bouton  P 
à  la  main,  on  fait  tourner  la 
roueR,  l'extrémité  de  la  lame  N, 
d'après  sa  courbure,  est  toujours 
en  contact  avec  les  dents  ;  la  lame  M,  au  contraire,  se  termine 
par  une  came  taillée  de  manière  qu'il  y  a  successivement  contact 
et  solution  de  continuité.  Par  conséquent,  les  communications 
avec  la  pile  étant  établies,  si  l'on  fait  avancer  l'aiguille  P  de  4 
lettres,  par  exemple,  le  courant  passe  quatre  fois  de  N  en  0,  et 
quatre  fois  il  est  interrompu.  L'électro-aimant  de  la  station  d'ar- 
rivée devient  donc  quatre  fois  attractif,  et  quatre  fois  il  cesse  de 
l'être.  Donc  la  roue  G  a  tourné  de  4  dents,  et  comme  chaque  dent 
correspond  à  une  lettre,  l'aiguille  de  la  station  d'arrivée  marche 
exactement  d'un  même  nombre  de  lettres  que  celle  de  la  station 
de  départ.  La  pièce  S,  dans  les  deux  figures,  est  une  lame  de 
cuivre,  mobile  sur  une  charnière,  et  servant  à  interrompre  ou  à 
fermer  le  courant. 

Manipulation. —  Supposons,  par  exemple,  que,  le  premier  appa- 
reil (fig.  1069)  étant  à  Paris,  le  second  au  Havre,  et  la  communica- 
tion entre  les  deux  stations  étant  établie  par  deux  fils  métal- 
liques, on  veuille  transmettre  dans  la  dernière  ville  le  mot  sigxal. 
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Les  aiguilles  correspondant,  sur  chaque  appareil,  à  l'intervalle 
réservé  entre  les  lettres  A  et  Z,  la  personne  qui  envoie  la  dépêche 
lait  avancer  l'aiguille  P  jusqu'à  la  lettre  S,  où  elle  l'arrête  pendant 
un  temps  très  court  ;  l'aiguille  de  l'appareil  qui  est  au  Havre, 
reproduisant  fidèlement  les  mouvements  de  l'aiguille  de  Paris, 
s'arrête  à  la  même  lettre,  et  alors  la  personne  qui  reçoit  la  dépê- 
che note  cette  lettre.  Celle  qui  est  à  Paris,  continuant  à  tourner 
toujours  dans  le  même  sens,  arrête  l'aiguille  à  la  lettre  I,  instan- 
tanément la  seconde  aiguille  se  fixe  devant  la  même  lettre  ;  con- 
tinuant de  la  même  manière  pour  les  lettres  G,  N,  A,  L,  tout  le 
mot  est  bientôt  transmis  au  Havre. 

Pour  appeler  l'attention  de  celui  à  qui  l'on  écrit,  on  adapte  à 
la  station  d'arrivée  une  sonnerie  qui  doit  être  introduite  dans  le 
courant  toutes  les  fois  que  la  correspondance  est  suspendue.  Une 
détente,  mue  par  un  électro-aimant,  fait  partir  cette  sonnerie 
aussitôt  que  le  courant  passe,  ce  qui  donne  le  signal  qu'une 
dépêche  va  être  transmise.  Cette  sonnerie  sera  décrite  ci-après 
(1147).  Enfin,  c  lia  que  station  est  pourvue  des  deux  appareils  ci- 
dessus. 

1144.  Télégraphe  électrique  écrivant  de  Morse.  —  On  a  imaginé 
un  assez  grand  nombre  de  télégraphes  électriques  écrivants  ou 
imprimants.  Celui  qu'a  inventé  Morse,  à  New-York,  en  1843,  fut 
d'abord  adopté  dans  l'Amérique  du  Nord,  puis  successivement 
dans  foute  l'Europe.  Comme  tous  les  télégraphes  électriques,  celui 
de  Morse  se  compose  de  deux  appareils  distincts,  le  manipulateur  et 
le  récepteur,  réunis  par  un  til  métallique  qui  conduit  le  courant 
d'une  pile  du  premier  appareil  au  second. 

1145.  Récepteur  de  Morse.  —  Cet  appareil  est  muni  d'un  mou- 
vement d'horlogerie,  renfermé  dans  une  boite  BD  (tig.  1072).  Au- 
dessus  est  un  rouet  R,  sur  lequel  s'enroule  une  longue  bande  de 
papier  h\  celle-ci,  prise  comme  dans  un  laminoir  par  deux  cylin- 
dres que  fait  inarcher  le  mouvement  d'horlogerie,  est  entraînée 
dans  le  sens  des  flèches  sur  un  second  rouet  Q,  qu'on  fait  tourner 
avec  la  main  gauche  à  l'aide  d'une  manivelle.  Sur  la  droite  de  la 
boite  est  un  électro-aimant  E,  dans  lequel  passe  le  courant  qui 
vient  du  poste  attaquant.  Enfin,  la  paroi  antérieure  de  la  boite 
porte  différents  organes  destinés  à  écrire  les  dépêches  sur  la 
bande  de  papier. 

La  figure  1075  représente  ces  organes,  dessinés  à  une  plus 
grande  échelle.  Au-dessus  de  l'électro-aimant  est  une  armature 
de  fer  doux  A,  liée  à  un  bras  de  levier  C  fixé  à  un  axe  horizontal 
I,  qui  tourne  entre  deux  pivots.  A  l'extrémité  antérieure  de  cet 
axe  est  un  second  bras  de  levier  I)    terminé  par  une  lame  d'acier 
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recourbée  en  i.  Cette  lame  sert  à  soulever  la  bande  de   papier 
Jip  entraînée  par  les  rouleaux  t  et  u,  dont  le  premier  est  mû  par 


Fig.  1072. 


le   mouvement   d'horlogerie.  Enfin,  au-dessus  du  papier  est  un 
tampon   a,  recouvert  d'une  flanelle  imbibée  d'encre  oléique,  et 


Fig.  1075. 


au-dessous  du  tampon  une  molette  de  cuivre  c,  qui,  s'encrant 
au  contact  du  tampon,  cède  son  encre  au  papier  à  mesure  qu'il 
avance. 
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Tant  que  le  courant  ne  passe  pas  dans  félectro-aimant,  il  n'y 
a  pas  contact  entre  la  molette  et  le  papier,  le  bras  de  levier  Di 
étant  abaissé  par  la  tension  d'une  lame  élastique  fixée  à  Taxe  I 
et  appuyant  sur  la  paroi  du  mouvement  d'horlogerie  ;  cette  lame 
n'est  pas  visible  dans  le  dessin.  Mais  dès  que  le  courant  arrive, 
l'armature  A  est  attirée  et,  le  bras  C  s'abaissant,  le  bras  D; 
remonte  et  soulève  le  papier.  C'est  alors  que  la  molette  trace 
sur  celui-ci  un  trait  ou  un  point,  suivant  la  durée  du  contact. 
Si  le  courant  ne  passe  que  pendant  un  temps  très  court,  il  ne  se 
produit  qu'un  point  (.)  ;  mais  si  le  contact  a  une  certaine  durée, 
il  se  produit  un  trait  (  — ).  On  peut  donc,  en  faisant,  à  la  sta- 
tion de  départ,  passer  le  courant  pendant  un  intervalle  plus  ou 
moins  long,  produire  à  volonté,  à  la  station  d'arrivée,  un  trait 
ou  un  point,  et,  par  suite,  des  combinaisons  de  traits  et  de 
points.  Il  restait  à  donner  h  ces  combinaisons  une  signification 
déterminée.  C'est  ce  qu'a  fait  Morse  en  représentant  les  lettres  de 
l'alphabet  par  les  combinaisons  suivantes,  qui  donnent  le  moyen 
d'écrire  des  mots  et  des  phrases,  en  laissant  un  blanc  entre 
chaque  lettre. 

Alphabet  de  Morse. 


•  — 

a 
à 

i 

j 
k 

•-• 

r 

s 
t 

—  .  . 

b 

—  — 

— 



c 

.  —  .  . 

1 

.  — 

ii 

_ . . 

d 



m 

. 

iï 

e 

_  . 

n 

. .  — 

v 

é 



0 

•  —  — 

w 



f 



6 

_ . .  _ 

X 

—  —  • 

g 

. 

P 



y 

h 

.  — 

q 



z 

L'amplitude  des  oscillations  des  bras  de  levier  C  et  D  est  réglée 
par  deux  vis  de  rappel  m  et  n.  Le  bouton  s  sert  à  serrer  le  rouleau 
u  sur  le  rouleau  t,  et  le  levier  N  à  le  soulever  lorsqu'on  veut  retirer 
la  bande  de  papier.  La  colonne  H  est  creuse,  et  dans  son  intérieur 
est  une  longue  vis  qu'on  fait  tourner  à  l'aide  d'un  bouton  K,  et  au 
moyen  de  laquelle  on  élève  ou  on  abaisse  tout  félectro-aimant,  de 
manière  à  faire  varier  sa  distance  à  l'armature  suivant  l'intensité 
du  courant.  Enfin,  la  pièce  M  (tig.  1072)  sert  à  arrêter  le  mouve- 
ment d'horlogerie. 
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Pour  les  grandes  lignes,  les  bobines  de  l'électro-aimant  présen- 
tent chacune  une  résistance  de  25  kilomètres,  résistance  qui  équi- 
vaut à  environ  250  unités  Siemens  (1070)  ou  h  250  ohms. 

1146.  Manipulateur  de  Morse.  —  Cet  instrument  n'est  qu'un  in- 
terrupteur de  courant  de  forme  particulière. 

Description.  —  Il  se  compose  d'une  planchette  sur  laquelle  est 
fixé  un  levier  métallique  ab  (fig.  1074),  mobile  en  son  milieu  sur  un 
axe  horizontal.  L'extrémité  a  de  ce  levier  tend  toujours  à  être  sou- 
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levée  par  un  ressort  placé  au-dessous  ;  en  sorte  que  ce  n'est  qu'en 
appuyant  avec  le  doigt  sur  la  touche  B  que  le  levier  s'abaisse 
et  vient  frapper  le  bouton  x.  Enfin,  sur  la  planchette  sont 
trois  bornes,  en  communication,  l'une  avec  le  fil  P,  qui  vient 
du  pôle  positif  de  la  pile  du  poste,  la  seconde  avec  le  lil  de 
ligne  L,  et  la  troisième  avec  le  fil  A,  qui  se  rend  au  récepteur 
du  poste;  car  il  est  bien  entendu  que  les  deux  postes  qui  cor- 
respondent sont  chacun  pourvus  d'un  manipulateur  et  d'un  ré- 
cepteur. 

Manipulation.  — -  Il  y  a  deux  cas  à  considérer.  1°  Le  manipu- 
lateur est  disposé  pour  recevoir  une  dépêche  d'un  poste  éloigné. 
L'extrémité  b  est  alors  abaissée  comme  dans  le  dessin  ci-dessus,  en 
sorte  que  le  courant  qui  arrive  par  le  fil  de  ligne  L  et  monte  dans 
la  pièce  métallique  m,  redescend  dans  le  lil  A,  qui  le  mène  au  ré- 
cepteur du  poste  où  est  placé  l'appareil.  2°  Il  s'agit  de  transmettre 
une  dépêche.  Dans  ce  cas,  on  appuie  sur  la  touche  B  de  manière 
que  le  levier  vienne  en  contact  avec  le  bouton  x.  Le  courant  de  la 
pile  du  poste,  qui  arrive  par  le  fil  P,  montant  alors  dans  le  levier, 
en  redescend  par  la  pièce  m  et  va  gagner  le  fil  de  ligne  L,  qui  le 
conduit  au  poste  auquel  est  adressée  la  dépêche.  Or  c'est  d'après 
le  temps  qu'on  appuie  sur  la  touche  B  qu'il  se  produit,  au  récep- 
teur où  va  le  courant,  un  point  ou  un  trait.  Si  l'on  n'opère  qu'un 
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simple  choc  sur  le  bouton  x,  il  se  forme  un  point  ;  mais  si  le  con- 
tact se  prolonge,  pendant  un  intervalle  de  temps  très  petit  du 
reste,  il  se  produit  un  trait. 

1147.  Organes  accessoires.  —  L'installation  d'un  poste  télégra- 
phique complet  comporte  un  grand  nombre  d'organes  accessoires. 
La  forme  de  ces  pièces  est  extrêmement  variée  avec  les  systèmes. 
Nous  décrirons  des  types  simples  des  accessoires  les  plus  impor- 
tants. 

1°  Parafoudre.  —  Le  parafoudre  est  un  appareil  destiné  à  préserver  l'em- 
ployé qui  fait  marcher  le  télégraphe,  dans  le  cas  où  par  l'influence  de  l'élec- 
tricité atmosphérique,  en  temps  d'orage,  les  fils  conducteurs  se  chargeraient 
d'une  quantité  d'électricité  suffisante  pour  donner  des  étincelles  dangereuses. 
La  figure  1072  montre  le  parafoudre  fixé  sur  une  planchette  verticale  P,  à  côté 
du  galvanomètre  G.  Il  est  représenté  à  une  plus  grande  échelle  sur  une  plan- 
chette horizontale  dans  la  figure  1075. 

Deux  bornes  de  laiton  P  et  Q  sont  en  communication,  la  première  avec  le  fil 


Fig.  1075. 

de  ligne  L,  la  seconde  avec  les  appareils  par  le  fil  A.  D'une  borne  à  l'autre  est 
un  tube  d'ébonite  ab,  sur  lequel  s'enroule  un  fil  de  fer  très  fin,  qui  conduit  le 
courant  de  P  à  Q.  Au  pied  de  la  borne  H  est  une  plaque  de  cuivre  D,  dentelée 
dans  toute  sa  longueur  ;  latéralement  et  très  rapprochée,  est  une  plaque  iden- 
tique C,  en  communication  avec  la  terre  par  le  fil  T. 

Par  cette  disposition,  lorsque,  sous  l'influence  d'orages  atmosphériques,  la 
tension  électrique  devient  assez  grande  sur  le  fil  de  ligne  pour  donner  des 
étincelles  redoutables,  la  plaque  D,  qui  est  dans  le  courant,  donne  écoulement 
par  ses  pointes  à  l'électricité  vers  la  lame  C  et  de  là  dans'  le  sol,  sans  danger 
pour  les  employés  qui  sont  auprès.  Si,  malgré  cette  décharge  continue,  le  cou- 
rant devient  trop  intense,  le  fil  de  fer  enroulé  de  a  en  b  s'échauffe  et  fond,  et 
dès  lors  toute  communication  électrique  est  interrompue  entre  les  appareils  et 
la  ligne. 

Sur  la  planchette  sont  deux  boutons  de  cuivre  A'  et  T'  respectivement  en 
communication  avec  la  borne  Q  et  avec  la  plaque  dentelée  C,  et  au  moyen  d'une 
manette  M  on  peut  amener  une  lame  mobile,  qui  lui  est  liée,  sur  A'  ou  sur  T', 
et  faire  arriver  à  volonté  le  courant  au  récepteur  ou   à    la  terre,  sans  qu'il 
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passe  par  le  fil  fin  ab.  L'effet  de  l'appareil  est   alors  suspendu,  car   il  n'agit 
comme  parafoudre   que  lorsqu'il  est  disposé  comme  ci-dessus. 

Les  parafoudres,  qui  suffisent  pour  préserver  les  employés,  sont  insuffisants 
pour  prévenir  les  courants  accidentels  que  les  aurores  boréales,  les  orages 
magnétiques,  les  courants  terrestres  excitent  dans  les  fils,  courants  qui  parfois 
deviennent  assez  intenses  pour  troubler  tout  à  fait  la  transmission  des 
dépèches.  Un  accident  de  ce  genre  s'est  produit  pendant  plusieurs  jours  du  mois 
d'octobre  1872. 
2°  Sonnerie  électrique.  —  La  sonnerie  électrique  est  un  polit  appareil   qui 

sert  à  prévenir  le  poste  auquel  on  ex- 
pédie. On  en  construit  de  plusieurs 
sortes;  nous  décrirons  (fig.  1076)  la  son- 
nerie à  trembleur.  Elle  se  compose 
d'une  planchette  disposée  verticale- 
ment, sur  laquelle  est  fixé  un  électro- 
aimant E,  dans  lequel  arrive,  par  une 
borne  m,  le  courant  de  ligne,  ou  le 
courant  d'une  pile  locale.  De  l'électro- 
aimant,  le  courant  gagne  une  lame 
élastique  d'acier  c,  qui  porte  l'arma- 
ture a  de  l'électro-aimant,  puis  une 
lame  de  laiton  G  en  contact  avec  l'ar- 
mature, et  enfin  revient  à  la  pile  par 
la  borne  n. 

Chaque  fois  que  le  courant  passe  dans 
l'électro-aimant,  l'armature  est  attirée 
et  entraîne  avec  elle  un  marteau  P, 
qui  frappe  un  timbre  T  et  le  fait  réson- 
ner. Or,  au  moment  du  choc,  le  con- 
tact cesse  entre  l'armature  a  et  la 
lame  G  et,  le  courant  étant  ouvert,  l'é- 
lectro-aimant devient  inactif;  mais  la 
lame  d'acier  c  ramenant  aussitôt,  en 
vertu  de  son  élasticité,  l'armature  en 
contact  avec  la  lame  C,  le  courant 
passe  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite, 
avec  une  grande  rapidité,  tant  que  le 
courant  arrive  à  la  sonnerie. 


Fig.  1076. 


1148.  Marche  générale  des  courants  dans  le  télégraphe  de  Morse. 

—  En  résumant  ce  qui  précède,  on  voit  que  le  courant  qui  vient 
du  poste  attaquant,  arrive  par  le  fil  de  ligne  L  (fig.  1072),  traverse 
d'abord  le  parafoudre  P,  puis  le  galvanomètre  G.  Delà  il  ne  va  pas 
directement  au  récepteur,  mais  se  rend  d'abord  au  manipulateur 
(fig.  107l[),  où  il  entre  en  L,  et  dont  il  sort  en  A  pour  se  rendre  au 
récepteur,  dans  lequel  il  arrive  par  le  fil  G  (fig.  1072).  Là  il  passe 
dans  l'électro-aimant  E,  fait  osciller  le  levier  CD  (fig.  1075),  et  va 
enfin  se  perdre  dans  la  terre  par  le  fil  T. 

Si,  au  contraire,  on  considère  le  cas,  non  plus  où  l'on  reçoit 
une  dépêche,  mais  où  l'on  en  expédie  une,  le  courant  se  trans- 
met de  la  manière  suivante.  La  touche  B  (fig.  4  07ij)  étant  alors 
abaissée,  et  le  levier  ab  en  contact  avec,  le   boulon  x1  le  courant 
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qui  arrive  de  la  pile  du  poste  par  le  fil  P,  sort  du  manipula- 
teur par  le  fil  L  ;  puis,  passant  dans  le  galvanomètre  et  dans  le 
parafoudre,  il  s'en  va  enfin  par  le  fil  de  ligne  au  poste  auquel  on 
expédie. 

1149.  Relais.  —  On  sait  que  l'intensité  des  courants  varie  en  raison  inverse 
de  la  longueur  du  circuit  qu'ils  parcourent.  De  plus,  par  les  poteaux  qui  por- 
tent les  fils  et  par  l'air  humide,  il  se  produit  des  dérivations  d'autant  plus 
grandes  que  la  ligne  est  plus  longue.  De  ces  différentes  causes  il  résulte  que, 
si  les  deux  postes  qui  correspondent  sont  très  éloignés  l'un  de  l'autre,  il  peut 
arriver  que  le  courant  ne  soit  plus  assez  fort  pour  faire  fonctionner  les  pièces 
qui  inscrivent  la    dépêche.  On  a  recours  alors  à  un  relais. 

On  nomme  ain^i  un  appareil  très  sensible  parcouru  par  le  courant  de  ligne, 
et  servant  à  introduire  dans  le  récepteur  le  courant  d'une  pile  locale  de  i  ou 
5  éléments,  située  dans  le  poste,  et  n'ayant  d'autre  usage  que  d'imprimer  les 
signaux  transmis  par  le  fil  de  ligne.  Pour  cela,  le  courant  de  ligne,  entrant 
dans  le  relais  par  la  borne  L  (fig.  1077),  se  rend  clans  un  électro -aimant  E,  d'où 


Fig.  1077. 


il  va  se  perdre  dans  la  terre  par  la  borne  T.  Or,  chaque  fois  que  le  courant  de 
ligne  passe  dans  le  relais,  l'électro-aimant  attire  une  armature  A  fixée  à  la 
partie  inférieure  d'un  levier  vertical  p,  lié  à  un  axe  horizontal  qui  tourne  entre 
deux  vis  à  pivot. 

A  chaque  oscillation,  le  levier^  vient  buter  à  sa  partie  supérieure  contre  un 
bouton  n,  et  à  cet  instant  le  courant  de  la  pile  locale,  qui  arrive  par  la  borne  c, 
monte  dans  la  colonne  m,  passe  dans  le  levier  p,  descend  parla  tige  o,  qui 
le  conduit  à  la  borne  Z  ;  de  là  il  se  rend  à  l'électro-aimant  du  récepteur,  d'où 
il  sort  par  le  fil  T  (fig.  107u2)  pour  revenir  à  la  même  pile  locale  d'où  il  est  parti. 
Puis,  quand  le  courant  du  fil  de  ligne  s'interrompt,  l'électro-aimant  du  relais 
n'étant  plus  attractif,  le  levier  p,  entraîné  par  un  ressort  à  boudin  ?•,  s'écarte 
du  bouton  n,  comme  le  montre  le  dessin,  et  le  courant  de  la  pile  locale  ne 
passe  plus.  On  voit  donc  que  le  relais  transmet  au  récepteur  exactement  les 
mêmes  phases  de  passage  et  d'intermittence  que  celles  qui  sont  opérées  par  le 
manipulateur  dans  le  poste  qui  envoie  la  dépèche. 

1150.  Télégraphes  imprimeurs.  —  Système  Hughas»  -*  T.e  système  Moros 
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est  le  meilleur  des  télégraphes  au  point  de  vue  de  la  simplicité  et  de  la  soli- 
dité, mais  il  n'est  pas  le  plus  rapide.  On  est  obligé,  en  effet  de  faire  en 
moyenne  trois  signaux  par  lettre.  Aussi  a-t-on  cherché  à  combiner  des  sys- 
tèmes donnant  une  lettre  par  chaque  émission  de  courant  :  c'est  ce  qu'on  appelle 
les  télégraphes  imprimeurs.  Le  plus  connu  est  celui  du  professeur  américain 
Hughes. 

Le  mécanisme  de  ce  télégraphe  est  très  compliqué,  mais  le  principe  en  est 
très  simple.  Aux  deux  stations  se  trouvent  deux  mouvements  d'horlogerie  qui 
doivent  marcher  ensemble,  avec  un  synchronisme  parfait,  de  manière  à  régler 
le  fonctionnement  simultané  du  manipulateur  et  du  récepteur.  Ce  dernier 
consiste  essentiellement  en  un  disque  métallique  horizontal,  qui  porte  en  relief 
sur  son  contour  les  lettres  de  l'alphabet  :  c'est  la  roue  des  types.  Elle  tourne 
d'une  manière  continue  tout  près  d'une  bande  de  papier  qui  se  déroule,  comme 
dans  le  récepteur  Morse.  Un  électro-aimant  qui  s'anime  chaque  fois  qu'on 
émet  le  courant  dans  le  fil  de  ligne,  presse  le  papier  contre  la  roue  des  types  : 
la  lettre  qui  passe  à  ce  moment,  et  qui  est  constamment  imprégnée  d'encre 
grasse,  s'imprime  alors  sur  la  bande.  L'émission  du  courant  est  faite,  à  la  sta- 
tion de  départ,  à  l'aide  d'un  manipulateur  spécial,  qui  se  compose  essentiel- 
lement d'un  clavier,  analogue  à  celui  des  pianos,  portant,  gravées  sur  ses 
touches,  les  mêmes  lettres  que  la  roue  des  types.  Les  deux  appareils  étant 
réglés,  l'expéditeur  envoie  successivement,  en  jouant  sur  le  clavier,  les  lettres 
dont  se  compose  la  dépêche  et  celles-ci  s'impriment  simultanément  dans  les 
deux  postes.  Les  bandes  imprimées  sont  alors  découpées,  collées  sur  une 
feuille  de  papier  et  livrées  telles  quelles  au  public. 

1151.  Télégraphes  à  transmission  rapide.  —  Le  système  Hughes  n'est  pas 
encore  assez  expéditif,  du  moins  sur  les  grandes  lignes,  pour  les  besoins  de  la 
correspondance  télégraphique.  On  a  dû  inventer  plusieurs  systèmes  pour 
accélérer,  dans  une  grande  proportion,  la  transmission  des  dépêches  sur 
un  même  fil  de  ligne.  Ces  divers  systèmes  peuvent  être  classés  en  trois 
groupes  . 

1°  Les  transmetteurs  automatiques,  dont  le  type  est  le  transmetteur  Wheat- 
stone  ou  Jacquard  électrique  ; 

2°  Les  transmetteurs  multiples,  dont  le  type  est  le  télégraphe  Baudot  ; 

3°  Les  systèmes  de  transmission  simultanée,  connus  sous  les  noms  de  sys- 
tèmes duplex,  diplex  et  quadruplex. 

1152.  Jacquard  électrique.  —  Principe. —  On  prépare  d'avance  les  dépêches, 
en  dehors  de  la  ligne,  comme  dans  le  système  électrochimique,  puis  on  les 
transmet,  par  séries,  d'une  manière  continue,  et  automatiquement. 

Appareil  Wheatstone.  —  L'appareil  inventé  par  Wheatstone  ressemble 
extérieurement  à  un  métier  Jacquard  :  de  là  son  nom.  L'organe  qui  sert  à 
préparer  les  dépêches  s'appelle  le  perforateur,  car  cette  préparation  consiste 
à  perforer  les  bandes  de  papier  de  trous,  alignés  et  espacés  de  manière  à 
permettre  la  transmission  en  caractères  Morse.  La  figure  1078  montre  un 
spécimen  de  bande  perforée.  La  ligne  des  trous  du  milieu  sert  à  l'engrenage 
d'un  disque  denté  qui,  en  tournant,  entraîne  et  déroule  la  bande  d'une  ma- 
nière continue.  Les  deux  autres  lignes  de  trous  forment  les  points  et  les  traits 
de  l'alphabet  Morse  :  deux  trous  vis-à-vis  l'un  de  l'autre  forment  un  point  ; 
deux  trous  en  diagonale  indiquent  un  trait.  Par  conséquent,  une  dépêche  per- 
forée devra  être  d'abord  traduite  en  caractères  Morse,  avant  d'être  exprimée 
en  écriture  ordinaire. 

1153.  Transmetteurs  multiples.  —  Télégraphe  Baudot.  —  Le  principe 
de  ces  appareils,  dont  le  plus  parfait  est  celui  de  M.  Baudot,  est  le  suivant  : 
Diviser  la  durée  de  la  transmission  en  intervalles  réguliers  et  périodiques,  dont 
chaque  période  est  affectée  à  un  manipulateur  distinct;  un  certain  nombre 
d'employés  utilisent  donc  le  fil  de  ligne  chacun  à  son  tour,    de  sorte  que,  tandis 
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que  les    temps    d'activité  et  de   repos  succèdent  pour  eux   périodiquement 
et  rapidement,  le  fil  de  ligne  reste  en  activité  d'une  manière  continue. 

Le  télégraphe  Baudot,  fondé  sur  ce 
principe,  est  une  merveille  de  précision 
et  de  vitesse.  Il  permet  d'imprimer  6  dé- 
pêches distinctes,  par  un  môme  fil,  dans 
le  même  temps  qu'on  mettrait  à  en  im- 
primer une  seule  par  l'appareil  Hughes 
ordinaire.  L'organe  essentiel  est  un  dis- 
tributeur, qui  met,  tour  à  tour  et  pé- 
riodiquement, en  communication  avec 
le  fil  de  ligne  6  manipulateurs  Hughes  : 
de  cette  façon,  dans  la  première  période 
on  envoie  la  première  lettre  de  6  dépê- 
ches, puis,  dans  une  seconde  période, 
la  deuxième  lettre  des  6  dépêches,  et 
ainsi  de  suite,  jusqu'à  la  dernière  lettre 
des  dépêches  ;  chaque  période  durant  le 
temps  nécessaire  à  chaque  employé  pour 
préparer  l'envoi  d'une  lettre,  il  n'y  a 
donc  pas  de  temps  perdu  dans  le  fonc- 
tionnement du  fil  de  ligne.  Enfin,  à  la 
station  d'arrivée,  se  trouve  un  autre  dis- 
tributeur qui  fonctionne  en  sens  inverse 
du  premier,  et  distribue  successivement 
à  6  récepteurs  Hughes  distincts  une 
lettre  de  chacune  des  6  dépêches  dif- 
férentes. 

1154.  Systèmes  duplex,  diplex  et 
quadruplex.  —  Ces  systèmes  ne  sont 
pas  constitués  par  des  appareils  parti- 
culiers, comme  les  précédents,  mais 
par  des  méthodes  de  transmission  simul- 
tanée qu'on  peut  appliquer  à  tous  les 
télégraphes. 

Le  système  duplex,  ou  simplement 
le  duplex,  est  un  dispositif  qui  per- 
met de  transmettre  simultanément  par 
un  même  fil  deux  dépêches  en  sens 
contraires. 

Le  diplex  est  un  dispositif  qui  permet 
de  transmettre  par  un  même  fil  deux 
dépêches  dans  le  même  sens. 

Le  quadruplex  consiste  en  une  com- 
binaison des  deux  précédents,  qui  per- 
met de  transmettre  par  un  même  fil 
quatre  dépêches,  deux  dans  le  même 
sens  et  deux  en  sens  contraire.  Ce  dispositif  est  employé  en  Angleterre  et  en 
Amérique. 

description  schématique  d'un  duplex.  —  Le  principe  de  ce  dis- 
positif est  de  faire  en  sorte  que  le  courant  émis  par  la  station 
de  départ  n'agisse  pas  sur  le  récepteur  de  cette  station,  qu'il 
traverse    nécessairement    pour    aller    à   la   ligne,   mais    seule- 
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Fig.  1079. 


ment  sur  le  récepteur  de  l'autre  station.  Les  solutions  de 
ce  problème  sont  nombreuses;  voici  Tune  des  plus  curieuses, 
qui    est   une   application  du  pont  de  Wheatstone. 

La    figure    1079    représente   un    schéma   de    ce   dispositif.   A 

chaque  station  se  trouve  une 
pile  P  dont  un  pôle  est  à  la 
terre  et  dont  l'autre  commu- 
nique au  manipulateur  M.  A 
partir  du  manipulateur  le 
courant  se  bifurque  en  deux 
branches,  AB,  AC  d'un  côté, 
et  A'B',  A'C  de  l'autre.  Entre 
B  et  C  d'une  part  et  B'  et  C 
d'autre  part,  on  jette  le  pont 
sur  lequel  on  place  le  galva- 
nomètre. Enfin  les  branches 
AB  et  A'B'  se  relient  au  fil  de 
ligne,  tandis  que  les  bran- 
ches AC  et  A'C'  vont  à  la 
terre.  On  peut,  comme  on  le  sait,  proportionner  les  résis- 
tances en  AB  et  en  AC  jusqu'à  ce  que  l'intensité  du  courant  soit 
nulle  dans  le  pont.  On  reconnaît  qu'il  en  est  ainsi  lorsque  l'ai- 
guille du  galvanomètre  reste  au  zéro.  A  ce  moment,  on  n'a  plus 
qu'à  remplacer  le  galvanomètre  par  le  récepteur  et  le  duplex  est 
monté. 

1155.  Comparaison  des  divers  télégraphes  au  point  de  vue  de 
la  rapidité  de  la  transmission.  —  Les  résultats  obtenus  à  l'aide 
de  ces  différents  systèmes  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant. 
On  a  pris  pour  unité  le  nombre  de  dépêches  (de  20  mots)  en- 
voyées à  l'heure. 

Télégraphe  Morse,  monté  en  simple 25 

Le  même,                   —      en  duplex 45 

Télégraphe  Wheatstone,  monté  en  simple  ...  90 

Le  môme,                             —      en  duplex.   .   .    .  160 

Télégraphe  Hughes,                     en  simple.   ...  60 

Le  même,                             —      en  duplex.  .   .   .  110 

Télégraphe  Baudot,  à  six  claviers 240 

1156.  Télégraphes  transatlantiques. —  On  a  décrit  plus  haut  le  câble 
sous-marin  qui  sert  à  la  transmission  dans  le  télégraphe  transatlantique  (1112). 
De  la  structure  de  ce  câble  et  de  son  immense  développement  il  résulte  des 
perturbations  qui  ne  permettent  pas  d'appliquer  à  la  télégraphie  sous-marine 
les  télégraphes  qui  viennent  d'être  décrits.  En  effet,  le  câble  sous-marin,  formé 
de  deux  parties  métalliques  séparées  par  une  couche  isolante,  n'est  autre  chose 
qu'un  énorme  condensateur.  Par  suite,  lorsqu'on  lance  dans  l'âme  du  câble 
un  courant  positif,  par  exemple,  celui-ci  agissant  par  influence  sur  les  fils  d'à- 
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cier  qui  forment  l'armature  du  câble,  ces  fils  se  chargent  d'électricité  négative, 
tandis  que  la  positive  est  repoussée.  De  là  des  contre-courants,  qui  non  seule- 
ment prolongent  considérablement  la-  durée  de  l'état  variable  dans  l'âme  du 
câble,  mais  aussi  la  durée  de  son  retour  à  l'état  neutre  lorsqu'on  interrompt 
le  courant. 

Systèmes  sous-marins.  —  Pour  combattre  l'effet  nuisible  de  la  condensation, 
les  physiciens  anglais  ont  adopté  deux  systèmes.  Dans  le  premier,  dû  à  White- 
house,  au  moyen  d'un  manipulateur  inverseur  à  deux  touches,  on  fait  passer 
alternativement  dans  le  câble  un  courant  positif,  puis  un  courant  négatif.  Un 
second  flux,  contraire  au  premier,  vient  ainsi  le  neutraliser  aussitôt  qu'il  a  agi 
sur  le  récepteur  du  poste  auquel  on  expédie,  et  le  câble,  revenu  à  l'état  neutre, 
est  prêt  à  recevoir  un  second  flux. 

Dans  le  second  système,  dû  à  M.  Varley,  on  établit  dans  chaque  poste,  entre 
la  ligne  et  les  appareils,  un  immense  condensateur,  d'environ  4500  mètres  car- 
rés de  superficie,  qui  établit  une  solution  de  continuité  entre  la  ligne  et  les 
appareils  II  suit  de  là  que,  lorsque  Brest,  par  exemple,  expédie  à  Terre-Neuve, 
ce  n'est  pas  le  courant  de  la  pile  de  Brest  qui  fait  marcher  le  récepteur  de 
Terre-Neuve,  mais  le  condensateur.  En  effet,  supposons  qu'à  Brest  on  appuie 
sur  la  touche  positive  du  manipulateur  :  le  flux  positif  qui  s'élance  dans  lecàblo 
charge  d'électricité  de  nom  contraire  l'armature  du  condensateur  qui  ne  com- 
munique pas  avec  la  pile,  et  repousse  l'électricité  de  même  nom  que  la  sienne 
dans  le  récepteur  de  Terre-Neuve,  et  de  là  dans  le  sol.  Or  les  appareils  sont 
disposés  de  manière  que  la  touche  qu'on  a  abaissée  à  Brest,  en  se  relevant,  fait 
communiquer  avec  la  terre  l'armature  du  condensateur  déjà  en  commu- 
nication avec  la  ligne;  les  deux  armatures  se  déchargent  donc  dans  le  sol  aux 
deux  extrémités  de  la  ligne.  C'est  alors  qu'appuyant  sur  la  touche  négative, 
un  flux  de  même  nom  s'élance  dans  le  câble,  et  le  ramène  instantanément 
à  l'état  neutre,  ce  qui  permet  de  faire  passer  aussitôt  un  flux  nouveau,  positif 
ou  négatif. 

Dans  cette  manière  d'opérer,  le  flux  qui  arrive  au  récepteur  est  extrêmement 
faible,  — •  environ  du  flux  lancé  dans  le  câble.  De  là  la  nécessité  de  n'employer 
pour  récepteurs  que  des  appareils  extrêmement  sensibles,  condition  qui  est 
remplie  par  le  galvanomètre  de  M.  Thomson,  lequel  est  tellement  sensible, 
qu'il  permet  de  télégraphier  de  Brest  à  Terre-Neuve  avec  une  pile  de  cinq  cou- 
ples de  Daniell;  car  il  est  indispensable  ici  de  ne  faire  usage  que  d'un  courant 
de  ligne  très  faible  pour  réduire  l'effet  induisant. 

1157.  Galvanomètre  récepteur  à  réflexion  de  Thomson.  —  L'appareil 
récepteur  du  télégraphe  transatlantique  est  un  galvanomètre  à  miroir  de 
Thomson  modifié  par  M.  Varley.  Son  circuit  est  formé  d'un  fil  de  cuivre  recou- 
vert de  soie,  n'ayant  qu'un  dixième  de  millimètre  de  diamètre  et  faisant  près 
de  20000  tours  ;  d'où  résulte  une  résistance  considérable,  en  rapport  avec  celle 
que  présente  le  câble  sous-marin.  Au  centre  est  un  miroir  de  verre  m  (fig.1080), 
concave  et  suspendu  à  trois  fils  de  cocon.  Derrière  le  miroir  est  fixé  un  petit 
barreau  aimanté,  le  tout  si  léger,  que  miroir  et  barreau  ne  pèsent  pas  "ensem- 
ble plus  d'un  décigramme.  L'aimant  mobile  a  sert  à  la  fois  à  maintenir  le 
miroir  dans  une  position  déterminée  tant  que  le  courant  ne  passe  pas  et  à 
rendre  l'aiguille  presque  astatique. 

A  1  mètre  environ  en  avant  du  miroir  est  un  écran  E,  derrière  lequel  est  une 
lampe.  Par  une  petite  ouverture  pratiquée  dans  l'écran  passe  un  faisceau  lu- 
mineux qui  tombe  sur  le  miroir,  s'y  réfléchit  et  vient  projeter  une  image  de 
l'ouverture  sur  des  divisions  tracées  le  long  d'une  bande  de  papier  collée  sur 
l'écran.  Cette  image  revient  vers  l'ouverture  tant  que  le  courant  ne  passe  pas 
dans  le  galvanomètre  ;  mais,  dès  qu'il  arrive,  le  barreau  et  le  miroir  dévient 
à  droite  ou  à  gauche  suivant  le  sens  du  courant,  et  avec  eux  l'image.  On  est 
convenu  que  les  déviations  à  gauche  donnent  les  points,   et  les  déviations  à 
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droite  les  traits  de  l'alphabet  de  Morse.  D'après  la  distance  à  laquelle  est  placé 
l'écran,  les  plus  légères  déviations  sont  appréciables  dans  l'obscurité  pour 
l'employé  qui  les  observe  et  les  inscrit;  et  par  ce  système  appliquée  la  ligne 
décrite  ci-dessus  (1156)  on  obtient  aujourd'hui  la  même  vitesse  qu'avec  les 
télégraphes  terrestres. 


Fig.  1080. 


TELEPHONIE. 


1158.  Définitions  et  classification.  —  Nous  avons  appelé  téléphonie 
l'ensemble  des  procédés  employés  pour  transmettre  la  parole  à 
distance  à  l'aide  de  l'électricité,  et  téléphones  les  appareils  qui 
servent  à  cette  transmission.  Ce  mode  de  correspondance  présente 
de  nombreux  avantages  sur  la  télégraphie. 

1°  Les  frais  de  premier  établissement  sont  moins  élevés. 

2°  Les  appareils  sont  beaucoup  plus  simples  et  beaucoup  moins 
susceptibles  de  se  déranger. 

3°  L'emploi  du  téléphone,  n'exigeant  aucun  apprentissage,  est 
à  la  portée  du  public. 

4°  La  correspondance  entre  les  deux  postes  est  une  véritable 
conversation. 

Tout  appareil  téléphonique  comprend  deux  organes  essentiels, 
placés,  l'un  à  la  station  de  départ,  l'autre  à  la  station  d'arrivée,  et 
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reliés  entre  eux  par  un  fil  de  ligne  comme  deux  appareils  télégra- 
phiques. L'organe  de  la  station,  de  départ  s'appelle  le  parleur  ou 
transmetteur;  il  est  analogue  au  manipulateur  des  télégraphes; 
l'organe  de  la  station  d'arrivée  s'appelle  le  récepteur,  comme  l'or- 
gane similaire  des  télégraphes.  Le  transmetteur  reçoit  la  parole  de 
la  bouche  de  la  personne  qui  parle,  et  le  récepteur  la  communique 
à  l'oreille  de  la  personne  qui  écoute. 

Quoique  le  téléphone  ne  soit  inventé  que  depuis  1876,  il  en 
existe  déjà  une  infinité  de  systèmes  ;  mais  ils  peuvent  se  ramener 
tous  à  deux  types  : 

1°  Les  téléphones  magnétiques  ; 

2°  Les  téléphones  à  pile. 

Dans  les  premiers,  le  transmetteur  et  le  récepteur  sont  deux  ap- 
pareils identiques;  dans  les  autres,  le  transmetteur  est  complète- 
ment différent  du  récepteur. 

1159.  Téléphones  magnétiques.  —  Téléphone  Bell.  —  Le  type 
des  téléphones  magnétiques  est  celui  qui  a  été  inventé  le  premier, 
en  1876,  par  le  professeur  Graham  Bell,  de  Philadelphie. 

I.  Description.  — -  La  figure  1081  représente  cet  appareil  à  peu 
près  en  demi-grandeur,  et  la  figure  1082  en  donne  une  coupe  lon- 


Fig.  1081, 


gitudinale.  L'enveloppe  extérieure  est  un  étui  de  bois  M,  terminé 
à  une  extrémité  par  une  petite  boîte  de  même  matière,  munie 
d'une  embouchure  B.  Dans  la  boîte  est  une  bobine  b,  formée  d'un 
noyau  de  fer  doux  sur  lequel  s'enroule  un  grand  nombre  de  fois 
un  fil  fin  de  cuivre  recouvert  de  soie.  Les  deux  bouts  vont  se  re- 
lier cà  deux  fils  de  cuivre  plus  gros  m  et  n,  recouverts  de  soie  et 
de  gutta-percha,  et  sortant  en  torsade  à  l'autre  bout,  en  P.  Entre 
l'embouchure  et  la  bobine   est  une  plaque   de  fer   doux  o,   très 
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mince,  très  flexible  et  très  rapprochée  du  noyau  de  la  bobine,  mais 
pas  assez  pour  arriver  en  contact  avec  lui  lorsqu'elle  vibre.  Enfin, 
sur  l'autre  face  de  la  bobine  est  un  barreau  aimanté  A,  fixé  par 
une  vis  à  la  pièce  E,  qui  est  elle-même  maintenue  par  une  petite 
plaque  liée  à  un  étui.  Ce  barreau  aimante  par  influence  le  noyau 
de  la  bobine. 

Cet  organe  étant  pris  pour  transmetteur  ou  parleur,   on  se  sert 
d'un  appareil  identique  comme  récepteur  :  on  applique  la  bouche 


Fi».  1082. 


contre  l'embouchure  du  premier  et  l'oreille  contre  celle  du 
second.  Les  bobines  des  deux  appareils  sont  reliées  entre  elles  par 
les  deux  fils  P,  dont  l'un  va  du  transmetteur  au  récepteur,  et 
l'autre  en  sens  contraire. 

If.  Fonctionnement  et  théorie.  —  Lorsqu'on  parle  à  haute  voix 
dans  l'embouchure,  les  ondulations  de  l'air  se  transmettant  à  la 
plaque  de  fer  doux,  celle-ci  vibre  à  l'unisson  de  la  voix,  et,  sui- 
vant l'amplitude  de  ses  vibrations,  s'approche  plus  ou  moins  du 
noyau  de  la  bobine,  en  s'aimantant  et  se  désaimantant  par  in- 
fluence à  chaque  vibration.  Ces  variations  de  magnétisme  produi- 
sent dans  le  fil  de  la  bobine  des  courants  induits  qui  se  propa- 
gent du  transmetteur  au  récepteur  dans  le  circuit  fermé  m,  P,  n. 
Ces  courants,  d'autant  plus  intenses  que  l'amplitude  et  la  vitesse 
des  vibrations  sont  plus  grandes,  passent  dans  la  bobine  du  ré- 
cepteur en  y  reproduisant  les  variations  de  magnétisme  qui  leur 
ont  donné  naissance,  et  ces  variations  de  magnétisme  elles-mêmes 
provoquent  dans  la  plaque  de  fer  doux  du  récepteur  des  oscilla- 
tions semblables  à  celles  du  transmetteur  :  la  deuxième  plaque  se 
met  donc  à  vibrer  à  Y  unisson  de  la  première;  ses  vibrations  se 
transmettant    à  l'air,  si   l'on  applique  l'oreille  contre  l'embou- 
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chure,  on  perçoit  les  sons  émis  à  l'embouchure  du  transmetteur. 
Ces  sous  seront  d'ailleurs  plus  ou  moins  affaiblis,  par  suite 
d'une  perte  de  force  vive  plus  ou  moins  grande  dans  la  transmis- 
sion et  la  transformation  du  mouvement  moléculaire. 

III.  Objections  à  la  théorie  élémentaire.  —  De  nombreuses  objections  ont  été 
faites  à  cette  théorie  élémentaire,  qui  fut  admise  tout  d'abord  à  cause  de  sa 
simplicité. 

Et  d'abord  l'on  peut  augmenter  l'épaisseur  de  la  plaque  vibrante  o  —  ce  qui 
en  diminue  sensiblement  l'élasticité  —  sans  diminuer  sensiblement  l'intensité 
du  son.  Cela  prouve  que  le  son  transmis  ne  provient  pas  uniquement  des  vibra- 
tions d'ensemble  de  la  plaque  élastique  de  part  et  d'autre  de  sa  position  d'équi- 
libre, mais  aussi  des  vibrations  moléculaires  qui  se  produisent  dans  l'intérieur 
de  la  masse  même  de  la  plaque. 

On  a  démontré  en  outre  que  le  son  transmis  ne  cesse  pas  d'être  perceptible 
non  seulement  quand  on  supprime  la  plaque  vibrante,  mais  même  lorsqu'on 
enlève  le  noyau  aimanté  (à  la  condition  toutefois  que  les  spires  du  fil  ne  soient 
pas  serrées)  *. 

Sans  doute  les  sons  transmis  dans  ces  expériences  sont  incomparablement 
plus  faibles  que  les  sons  transmis  par  l'instrument  complet  ;  mais  leur  exis- 
tence même  démontre  que  le  phénomène  est  beaucoup  plus  complexe  qu'il  ne 
parait  au  premier  abord.  On  doit  donc  attribuer  les  sons  produits  par  le  télé- 
phone Bell  à  des  causes  multiples  : 

1°  Vibrations  moléculaires  qui  résultent,  dans  le  noyau  et  dans  la  plaque, 
des  aimantations  et  désaimantations  successives  dues  aux  courants  induits 
venus  du  transmetteur. 

2°  Vibrations  d'ensemble  de  la  plaque  o,  lorsqu'elle  est  mince,  de  part  et 
d'autre  de  sa  position  d'équilibre. 

5°  Vibrations  moléculaires,  produites  dans  le  fil  de  la  bobine  par  les  varia- 
tions de  ces  courants  induits. 

IV.  Sensibilité  du  téléphone  Bell.  —  On  peut  se  faire  une  idée  de  l'extrême 
sensibilité  de  cet  appareil  d'après  la  faiblesse  du  courant  qui  suffit  pour  l'im- 
pressionner. L'intensité  du  courant  produit  par  un  téléphone  Bell,  pour  une  vi- 
bration sonore  correspondante  au  la  normal,  est  égale  à  celle  du  courant  que 
donnerait  un  seul  élément  Daniell  dans  un  circuit  télégraphique  (fil  de  fer  de 
4  millimètres  de  diamètre)  faisant  2S0  fois  le  tour  de  la  Terre  2. 

V.  Application  de  la  sensibilité  téléphonique.  —  On  a  appliqué  cette  extrême 
sensibilité  de  l'appareil  à  révéler  l'existence  de  courants  extrêmement  faibles. 
Pour  cela,  on  place  un  téléphone  dans  le  circuit  où  passe  ce  courant  faible, 
puis  on  coupe  le  circuit  en  un  point  quelconque  et  l'on  en  frotte  les  deux  ex- 
trémités l'une  contre  l'autre  :  s'il  y  passe  le  moindre  courant,  on  entend  dans 
le  téléphone  des  crachements  qui  correspondent  à  chaque  ouverture  ou  ferme- 
ture du  circuit. 

YI.  Installation  d'un  téléphone  magnétique.  — L'installation  com- 
plète comprend  deux  appareils  identiques,  placés,  l'un  à  la  station 
de  départ  et  l'autre  à  la  station  d'arrivée.  Les  deux  appareils 
peuvent  être  reliés  par  deux  fils  métalliques  attachés  à  chacun 

1.  B.  Colson,  Traité  élémentaire  d'électricité. 

2.  R.  Colson,  loc.  cit. 
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d'eux  ;  ils  sont  alors  dans  un  circuit  complètement  fermé  :  c'est  la 
disposition  la  plus  avantageuse. 

Dans  le  cas  où  la  distance  des  deux  postes  est  assez  grande,  on 
peut  relier  les  deux  appareils,  comme  des  appareils  télégraphiques, 
par  un  seul  fil  de  ligne,  à  la  condition  de  mettre  à  la  terre  le  se- 
cond fil  de  chaque  appareil. 

On  emploie  souvent  aussi  deux  appareils  à  chaque  station.  La 
personne  qui  parle  en  tient  un  à  l'oreille  et  l'autre  à  la  bouche  ; 
l'auditeur  les  applique  tous  deux  à  l'une  et  l'autre  oreille,  ce  qui 
double  l'intensité  de  la  sensation. 

Remarque.  —  Lorsque  le  téléphone  Bell  est  établi  dans  de  bonnes 
conditions  d'isolement,  le  fonctionnement  en  est  excellent;  mais 
dans  la  pratique,  comme  les  fils  conducteurs  des  lignes  un  peu 
longues  subissent  des  déperditions  ou  des  perturbations  nom- 
breuses et  très  diverses,  les  courants  induits  et,  par  suite,  la 
parole  transmise  arrivent  au  récepteur  considérablement  affaiblis. 

1160.  Téléphones  à  pile.  —  Téléphone  Ader.  —  Nous  prendrons  pour 
type  de  ces  appareils  le  téléphone  Ader,  qui  est  presque  exclusivement  employé 
sur  les  lignes  téléphoniques  françaises.  Dans  ce  téléphone  le  récepteur  est  un 
téléphone  Bell,  modifié  par  Ader,  tandis  que  le  transmetteur  est  un  appareil 
tout  différent,  qui  est  fondé  sur  le  microphone  Hughes. 

1°  Récepteur.  —  Le  récepteur  Ader  est  un  téléphone  magnétique  analogue  à 
celui  de  Bell. 

Il  s'en  distingue  par  la  forme  circulaire  de  son  aimant  A  qui  peut  servir  de 
poignée  et  par  l'addition  d'un  anneau  en  fer  doux  XX  qui  sert  d'armure  à 
l'aimant  et  en  surexcite  les  réactions  magnétiques.  La  bobine  induite  est  par- 
tagée en  deux  hélices  BB,  enroulées  chacune  autour  d'un  pôle  de  l'aimant.  Le 
diaphragme  vibrant  est  une  plaque  métallique  placée  en  face  et  tout  près  des 
deux  pôles  (fig.  1083). 

Ce  téléphone  ne  fonctionne  que  comme  récepteur,  mais  il  pourrait  fonction- 
ner aussi  comme  transmetteur,  de  la  même  manière  que  le  téléphone  ordinaire 
de  Bell. 

2°  Transmetteur  microphonique.  —  Le  principe  de  ce  transmetteur  est  le 
suivant  :  On  utilise  les  vibrations  sonores  de  la  plaque,  non  plus  pour  engen- 
drer des  courants  induits  qui  doivent  être  lancés  dans  le  fil  de  ligne,  mais 
pour  produire  des  variations  d'intensité  dans  un  courant  voltaïque  provenant 
dîme  pile  locale.  L'organe  essentiel  de  ce  transmetteur  est  le  microphone  de 
Hughes. 

1161.  Microphone  de  Hughes.  —  Le  microphone  est  fondé  sur  ce  prin- 
cipe que,  si  dans  un  circuit  parcouru  par  un  courant  on  place  un  téléphone, 
et  en  même  temps  un  cylindre  de  charbon  pouvant  être  ébranlé  sur  ses 
contacts,  les  plus  légères  vibrations  imprimées  au  charbon  modifient  assez  la 
résistance  des  points  de  contact,  et  par  suite  l'intensité  du  courant,  pour  pro- 
duire des  effets  téléphoniques.  Quoique  le  microphone  soit  tout  récent,  on 
en  a  déjà  varié  beaucoup  la  forme.  La  figure  1084  représente  la  plus  générale- 
ment adoptée. 

Sur  une  planchette  horizontale  en  est  fixée  une  seconde,  traversée  par  deux 
charbons  de  cornue  n  et  o,  qui  communiquent  respectivement  avec  deux  bornes 
métalliques  derrière  la  planchette.  Chaque  charbon  porte  une  cavité  où  s'en- 
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gage  un  charbon  c  un  peu  gros,  long  de  4  centimètres  environ,  et  libre  assez 


Fig.  1083. 


Fig.  1084. 
pour  pouvoir  ballotter  légèrement  dans  la  cavité  supérieure.  Pour  écarter  les 
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vibrations  extérieures,  on  place  sous  la  planchette  horizontale  des  tubes  de 
caoutchouc  ou  de  la  ouate.  Euf.n,  des  deux  bornes  en  contact  avec  les  charbons 
»  et  o  partent  deux  fils  de  cuivre  qui  se  rendent  à  un  téléphone  récepteur  " 
dans  le  crcu.t  sont  interposés  2  ou  3  éléments  de  Daniell  ou  de  Leclanché 

L  appareil  étant  ainsi  disposé,  le  plus  faible  son  produit  sur  la  planchette 
horizontale  ébranle  le  charbon  c,  et,  en  modifiant  ses  contacts,  fa  t  varier 
1  intensité  du  courant  en  amplifiant  considérablement  le  son  :  de  là  le  nom 
de  microphone ;  donné  à  l'instrument,  par  analogie  avec  le  microscope  'e™ 
ainsi  que  le  tic-taç  d'une  montre,  la  marche  d'un  insecte  sur  la  2c„e«e 
TnïTf  breS  V,'  dJStanCe  dC  P'UsieUrs  mètres'  q"31"1  °»  appliquele  tll: 
Sorrs  o,le:,LeSrroles  Pr°n°«<^  à  voix  basse  sont transmise au 
téléphone  a  8  ou  9  mètres  de  distance.  Les  sons  propagés  par  l'air  saunent  fort 
peu  en  passant  dans  le  microphone;  il  faut  que  les  sons  soient °tran  mis 
comme  dans  la  figure  1084,  par  une  série  continue  de  corps  solides 
Jla2STtU7i&  Charb°n  °U  mic''0Ph<>nique.  -  Le  transmetteur  Ader  a  pour 
EeJ SS?n tel  un  microphone.  C'est  un  microphone  multiple,  constitué  par 
uouze  charbons,  disposes  comme  une  espèce  de  double  grille  EE  (fie.  1085)  Il  est 
applique  a  la  face  inférieure  d'une  petite  planchette  en  sapin,  dont  on  voit  le 
dessous  (fig.  1085)  et  le  dessus  («g.  1086).  On  parle  au-dessus  de  cette  plancb7ti£ 
nhône  S,  un  PuP"re,  et  les  vibrations  se  communiquent  alors  au  micro- 
phone, lequel  fonctionne  comme  celui  de  Hughes 

1162.  Installation  complète  d'un  téléphone  Ader.  -  Chaque  poste  télé- 
phonique comprend  un  transmetteur,  avec  sa  pile  locale,  deux  parleurTet 


x^er- 


I'ig.  1085. 


une  sonnerie.  On  voit  en  M  le  bouton  de  la  sonnerie.  C'est  un  interrupteur 
ordinaire,  analogue  au  manipulateur  Morse,  qui  est  placé  en  dériva  tons», 
un  fi  spécial  dans  le  circuit  général.  En  pressant  le  bouton  àt  staUon  de 
départ,  on  ferme  le  circuit  dérivé,  on  lance  le  courant  dans  la  sonnerie  de  a 
station  d  armée,  qui  fonctionne  si  les  deux  parleurs  sont  en  place- en  effet 
le  cM'cnt  de  la  Be„„ett«  n'est  femié  qu'autant  que  lé, :  deux  récepteur. "ont 


accrochés  aux  crochets  c;  ils  appuient  alors  sur  deux 
nière  à  établir  la  communication;  mais  dès  qu'on  le: 
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puient  alors  sur  deux  ressorts  R  et  S  de  raa- 
ion  ;  mais  dès  qu'on  les  enlève,  pour  les  porter 


Fig.  1086. 

aux  oreilles,  les  deux  ressorts  se  relèvent  et  le  circuit  dérivé  de  la  sonnerie  est 
ouvert. 

1163.  Applications  des  téléphones  à  pile.  —  1°  Correspondances  verbales. 
—  La  principale  application  des  téléphones  à  pile,  c'est  l'établissement  des 
communications  verbales  entre  les  particuliers,  par  l'intermédiaire  de  bureaux 
téléphoniques.  A  Paris,  où  l'on  est  fort  en  retard  sur  ce  point  sur  les  villes 
d'Amérique,  il  y  a  déjà  un  bureau  téléphonique  central  et  dix  bureaux  de 
quartier  qui  fonctionnent  régulièrement  et  desservaient  en  1885  plus  de 
4000  lignes  téléphoniques  particulières. 

Chaque  abonné  possède  une  station  téléphonique  complète,  composée  d'un 
transmetteur,  de  deux  récepteurs  et  d'une  sonnerie  d'appel;  un  double  fil  de 
ligne  relie  l'appareil,  non  pas  à  un  autre  abonné,  mais  au  bureau  central. 
Lorsqu'on  veut  correspondre,  on  presse  le  bouton  de  la  sonnerie,  tout  en  lais- 
sant les  récepteurs  en  place.  On  produit  ainsi  un  signal  au  bureau  central,  et 
là  un  petit  électro-aimant  spécial  devient  actif  et  attire  une  petite  plaque,  qui, 
tombant  alors  avec  un  bruit  sec,  découvre  un  numéro,  correspondant  à 
l'abonné.  Un  employé  accroche  alors  son  récepteur  aux  deux  bouts  du  fil  de 
ligne  de  l'abonné,  lui  renvoie  d'abord  un  appel  de  sonnerie,  puis  communique 
avec  lui,  pour  lui  demander  ses  ordres  (fig.  1087).  Dès  qu'on  lui  a  répondu  en 
donnant  le  nom  et  l'adresse  du  correspondant,  il  envoie  un  appel  à  ce  dernier, 
puis  établit  directement  la  communication  entre  les  deux  abonnés,  au  moyeu 
d'un  lil  qui  réunit  leurs  deux  lignes. 

2°  Auditions  théâtrales.  —  Parmi  les  applications  les  plus  intéressantes 
du  téléphone  microphonique,  il  faut  citer  les  auditions  théâtrales  qu'on 
avait  installées,  en  1881,  à  l'Exposition  d'Électricité  de  Paris.  Une  douzaine 
do  transmetteurs  Ader  étaient  disposés  sur  la  scène  de  l'Opéra,  tout  le  long 
de  la  rampe,  de  part  et  d'autre  du  trou  du  souffleur  (fig.  1088).  Des  fils  de 
ligne  souterrains  reliaient  chacun  des  transmetteurs  à  quatre  paires  de  récep- 
teurs Ader,  disposés  le  long  des  murs,  dans  une  salle  du  Palais  de  l'Industrie, 
une  distance  de  2  kilomètres.  M.  Ader  avait  établi  les  communications  de  telle 
manière  que  le  téléphone  droit  de  chaque  récepteur  fût  relié  à  un  transmetteur 
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place  du  côte  droit  de  la  scène  et  le  téléphone  gauche  à  un  transmetteur  de 

I;      _; ■]''?;■  "  [    T 


Fig.  1087. 
gauche.  Grâce  à  cette  ingénieuse  disposition,  non  seulement  l'auditeur  perce- 


Fig.  1088. 
vait  les  sons  avec  une  fidélité  surprenante,  mais  il  pouvait  suivre  aisément, 
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à  l'oreille,  les  déplacements  de  l'acteur,  l'oreille  droite  ou  l'oreille  gauche 
étant  plus  ou  moins  impressionnée,  suivant  que  le  chanteur  se  tenait  à  droite 
ou  à  gauche  du  souffleur. 

1164.  Photophone  de  Graham  Bell.  —  A  la  catégorie  des  téléphones  à  pile 
on  peut  rattacher  le  curieux  appareil  récemment  inventé  par  le  professeur 
Bell,  sous  le  nom  de  photophone.  Il  est  destiné,  comme  le  téléphone  ordinaire, 
à  transmettre  à  distance  les  sons  articulés,  et  il  comporte,  comme  tous  les  sys- 
tèmes téléphoniques,  un  transmetteur  à  pile  et  un  récepteur.  Ces  deux  organes 
sont  déjà  très  différents  de  ceux  que  nous  avons  décrits  plus  haut;  mais  le 
caractère  distinctif  de  l'appareil  réside  dans  la  suppression  complète  de  tout 
fil  de  ligne  :  les  deux  stations  téléphoniques  ne  sont  reliées  que  par  un  rayon 
lumineux  :  de  là  le  nom  de  photophone,  donné  à  l'instrument. 

1°  Récepteur  au  sélénium.  —  L'organe  essentiel  du  photophone  est  le  récep- 
teur. Il  est  analogue  à  un  parleur  microphonique,  car  il  est  fondé,  comme  le 
microphone,  sur  l'interposition  d'une  substance  de  résistance  électrique  va- 
riable dans  un  circuit  fermé,  comprenant  une  pile  au  départ,  et  un  téléphone 
ordinaire  à  l'arrivée.  Mais  ici  la  substance  microphonique  est  toute  nouvelle  : 
c'est  du  sélénium  fondu  à  l'état  dit  métallique,  et  l'agent  qui  en  fait  varier  la 
conductibilité  est  tout  à  fait  imprévu  :  c'est  la  lumière. 


Fig.  1089. 


Fig.  1090. 


L'appareil  se  compose  tout  simplement  d'un~petit  cylindre  de  sélénium  placé 
au  foyer  d'un  réflecteur  parabolique  en  cuivre  argenté,  et  faisant  partie  du 
circuit  d'une  pile  locale  avec  un  téléphone  de  Bell  (fig.  1089).  Toutes  les  fois 
qu'un  rayon  lumineux  réfléchi  par  le  miroir  vient  frapper  le  sélénium,  sa  ré- 
sistance électrique  est  diminuée,  et  cette  diminution  augmente  avec  l'intensité 
du  rayon  incident.  Si  donc  on  fait  varier  cette  intensité  d'une  manière  continue, 
la  résistance  du  sélénium  variera  de  même,  et  il  en  résultera,  dans  le  télé- 
phone, une  suite  de  courants  induits  et  des  variations  de  magnétisme  qui  met- 
tront la  plaque  en  vibration.  Si  ces  variations  correspondent  aux  mouve- 
ments vibratoires  d'un  parleur  téléphonique,  elles  reproduiront,  dans  le  télé- 
phone récepteur,  des  vibrations  identiques,  à  l'intensité  près,  et  la  parole  sera 
transmise  :  c'est  précisément  ce  qui  a  lieu  ici. 

2°  Parleur  ou  transmetteur.  —  On  prévoit  que  cet  organe  ne  doit  nullement 
ressembler  à  celui  des  téléphones  ordinaires,  car  ici  il  n'a  pas  d'autre  fonction 
que   de  produire  des  variations  d'intensité  lumineuse.  Il  se  compose  simple 
ment  d'une  mince  lame  de  verre  ou  de  mica  argenté,  formant  miroir,  fixée  au 
fond  d'une  boite   téléphonique  L.  Sur  ce  miroir  viennent  tomber,  d'une  ma- 
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nière  permanente,  les  rayons  d'une  source  puissante,  telle  que  la  lumière  élec- 
trique, ou  mieux  encore  du  soleil  (fig.  1090).  Ces  rayons  sont  concentrés  par  une 
lentille  A  sur  le  miroir  plan,  et,  après  leur  réflexion,  ils  sont  rendus  parallèles 
par  une  lentille  B,  convenablement  placée,  et  viennent  alors  tomber  sur  le 
miroir  aplanétique  M,  qui  les  concentre  à  son  tour  sur  le  sélénium  S,  placé  en 
son  foyer.  Tant  que  la  plaque  est  en  repos,  le  faisceau  lumineux  est  transmis 
sans  la  moindre  variation  d'intensité;  dès  qu'on  parle  dans  l'embouchure  E  du 
transmetteur,  les  vibrations  de  la  voix  impriment  au  miroir  plan  des  déplace- 
ments et  des  changements  de  forme  qui  produisent  des  variations  correspon- 
dantes dans  l'intensité  du  faisceau  réfléchi. 

Cet  appareil  reproduit  avec  une  grande  netteté  soit  la  parole  articulée,  soit 
les  airs  de  musique;  mais  la  distance  à  laquelle  il  a  pu  jusqu'ici  fonctionner 
est  très  faible,  même  quand  on  emploie  la  lumière  solaire.  Il  est  évident,  en 
outre,  qu'il  ne  peut  servir  dans  les  cas  où  il  n'y  a  pas  de  corps  opaque  inter- 
posé enlre  les  deux  stations.  Ces  graves  inconvénients  compensent  largement 
l'économie  qu'on  réalise  par  la  suppression  des  fils  de  ligne  :  de  sorte  que  les 
photophones,  si  intéressants  au  point  de  vue  théorique,  n'auront  probablement 
dans  la  pratique  qu'un  emploi  très  limité. 


METEOROLOGIE 

ET 

CLIMATOLOGIE 


CHAPITRE  PREMIER 


METEORES. 

1165.  Objet  de  la  météorologie.  —  On  nomme  météores  les  phénomènes 
qui  se  produisent  dans  l'atmosphère,  et  météorologie  la  partie  de  la  physique 
qui  a  pour  objet  l'étude  des  météores. 

Les  météores  se  divisent  en  :  1°  météores  aériens  :  les  vents,  les  cyclones,  les 
tornados,  les  trombes;  2°  météores  aqueux  :  les  nuages,  les  brouillards,  la 
pluie,  la  rosée,  le  serein,  la  neige,  la  grêle;  3°  météores  électriques  :  les  orages, 
la  foudre,  les  aurores  boréales,  et  i°  météores  lumineux  :  l'arc-en-ciel,  les 
halos,  les  parhélies. 

La  météorologie  est  une  application  de  la  physique  aux  phénomènes  de 
l'atmosphère.  Elle  a  reçu  d'importants  développements  depuis  une  trentaine 
d'années,  et  elle  offre  aujourd'hui  au  marin,  à  l'agriculteur,  à  l'hygiéniste,  des 
applications  d'un  haut  intérêt. 


METEORES     AERIENS. 

1166.  Vents,  leur  cause.  —  Les  vents  sont  des  courants  aériens  qui  ont  pour 
cause  des  différences  de  température  et  par  suite  de  densité  entre  des  régions 
de  l'atmosphère  plus  ou  moins  distantes.  L'air  échauffé  au  contact  du  sol  s'éle- 
vant  par  le  même  effet  que  les  gaz  de  la  combustion  dans  nos  cheminées,  il  se 
produit  une  convection  semblable  à  celle  qu'on  a  vue  se  former  dans  les 
liquides  chauffés  par  leur  partie  inférieure.  De  là  des  eourants  ascendants 
d'abord;  puis,  se  dilatant  à  mesure  que  la  pression  diminue,  l'air  se  refroidit 
et  cesse  de  s'élever.  Les  courants  deviennent  alors  horizontaux  et  se  dirigent, 
dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère,  des  régions  chaudes  vers  les  régions 
froides;  ce  sont  des  vents  d'impulsion.  Au  contraire,  dans  les  basses  régions, 

'air  chaud  qui  s'élève  faisant  appel  comme  dans  le  tirage  des  cheminées,  des 
courants  se  produisent  des  parties  froides  vers  les  parties  chaudes  ;  ce  sont  les 
vents  d'aspiration. 

1167.  Direction  et  vitesse  des  vents.  —  Quoique  les  vents  soufflent  dans 
toutes  les  directions,  on  en  distingue  huit  principales,  qui  sont  le  nord,  le 
nord-est,  Yest,  le  sud- est,  le  sud,  le  sud-ouest,  Y  ouest  et  Je  nord-ouest.  Les 
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marins  partagent  en  outre  les  intervalles  entre  ces  8  directions  en  4,  ce  qui  fait 
en  tout  52  directions,  qu'on  distingue  respectivement  sous  le  nom  de  rumbs. 
Le  tracé  de  ces  52  rumbs  sur  un  cercle,  en  forme  d'étoile,  est  connu  sous  le 
nom  de  rose  des  vents. 

La  direction  du  vent  se  détermine  à  l'aide  de  girouettes;  quant  à  sa  vitesse, 
elle  se  mesure  au  moyen  de  Y  anémomètre.  On  nomme  ainsi  un  petit  moulinet 
à  ailettes  que  le  vent  fait  tourner  ;  du  nombre  de  tours  faits  en  un  temps  donné 
on  déduit  la  vitesse.  Dans  nos  climats,  la  vitesse  moyenne  est  de  5  à  6  mètres 
par  seconde.  Avec  une  vitesse  de  2  mètres,  le  vent  est  modéré  ;  avec  10  mètres, 
il  est  frais;  avec  20  mètres,  il  est  fort;  de  25  à  50  mètres,  il  y  a  tempête;  et  de 
50  à  40  mètres,  ouragan. 

1168.  Vents  réguliers  ou  alizés.  —  On  nomme  vents  réguliers  des  vents 
qui  soufflent  toute  l'année  dans  une  direction  constante.  Ces  vents,  connus 
aussi  sous  le  nom  de  vents  alizés,  s'observent  loin  des  côtes,  sans  interruption, 
dans  la  zone  torride,  soufflant  du  nord-est  au  sud-ouest  dans  l'hémisphère 
boréal,  et  du  sud-est  au  nord-ouest  dans  l'hémisphère  austral.  Ils  régnent,  des 
deux  côtés  de  l'équateur,  jusqu'à  50  degrés  de  latitude. 

Les  vents  alizés  ont  pour  cause  l'aspiration  permanente  qui  se  produit  sous 
l'équateur  par  suite  du  fort  échauffement  de  l'air  à  la  surface  des  continents 
et  des  mers.  Au-dessus  de  celle-ci  l'air  est  en  outre  presque  saturé  de  vapeurs 
d'eau  qui  en  diminuent  la  densité.  Par  cette  double  cause,  la  pression  est  tou- 
jours moindre  dans  les  régions  équatoriales  que  dans  les  régions  nord  et  sud, 
et  de  là,  dans  chaque  hémisphère,  deux  courants  de  sens  contraires  :  l'un  d'air 
chaud,  dirigé  de  l'équateur  vers  le  pôle,  et  occupant  les  hautes  régions  de 
l'atmosphère  ;  l'autre,  d'air  froid,  dirigé  du  pôle  vers  l'équateur,  et  occupant 
les  régions  inférieures,  à  cause  de  sa  plus  grande  densité.  Si  la  terre  était 
immobile,  ces  courants  avanceraient  en  chaque  point  suivant  un  méridien  ; 
mais  il  n'en  peut  être  ainsi,  à  cause  de  la  rotation  de  la  terre  de  l'occident 
vers  l'orient.  En  effet,  l'atmosphère  participant  à  ce  mouvement,  à  mesure  que 
le  courant  parti  du  pôle  avance  vers  le  sud,  il  pénètre  dans  des  couches  d'air 
animées  d'une  vitesse  de  rotation  plus  grande  que  la  sienne;  il  avance  donc 
vers  l'orient  plus  lentement  que  les  couches  qu'il  traverse.  Par  suite,  il  s'inflé- 
chit vers  l'ouest  d'autant  plus  qu'il  approche  davantage  de  l'équateur,  et  de  là 
un  vent  soufflant  du  nord-est.  En  résumé,  le  courant  polaire  souffle  d'abord  du 
nord,  puis  du  nord-est,  et  enfin  de  l'est;  telle  est,  dans  les  deux  hémisphères, 
l'origine  des  vents  alizés. 

Dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère,  un  phénomène  semblable  se  pro- 
duit, mais  en  sens  contraire  :  le  courant  parti  de  l'équateur,  en  avançant  vers 
le  nord,  va  toujours,  à  cause  de  sa  plus  grande  vitesse,  en  s'inclinant  vers 
l'est,  et  tend  à  se  transformer  de  plus  en  plus  en  vent  d'ouest,  de  sud  qu'il  est 
d'abord;  c'est  Y  alizé  supérieur,  ou  contre-alizé. 

Dans  le  cas  où  la  terre  ne  tournerait  pas  sur  son  axe  et  où  réchauffement 
serait  le  même  au  nord  et  au  sud  de  l'équateur,  la  ligure  1091  montre  la  marche 
des  alizés  et  des  contre-alizés  dans  les  deux  hémisphères.  N  et  S  étant  les  deux 
pôles  de  la  terre,  OE  l'équateur,  T  et  T'  les  tropiques,  la  nappe  ascendante  se 
produit  en  C  dans  la  région  équatoriale,  et,  arrivée  dans  les  hautes  régions  de 
l'atmosphère,  elle  se  partage  en  deux  nappes  A,  A',  l'une  vers  le  nord,  l'autre 
vers  le  sud,  lesquelles  se  rapprochent  de  la  terre  à  mesure  qu'elles  se  refroi- 
dissent :  ce  sont  les  contre-alizés.  Puis,  dans  la  partie  inférieure  de  l'atmo- 
sphère, par  suite  de  l'appel  de  la  nappe  ascendante  C,  il  se  produit  deux 
nappes  B,  B',  allant  des  zones  tempérées  vers  l'équateur  :  ce  sont  les  alizés 
proprement  dits. 

En  C,  le  courant  ascendant  qui  lie  l'alizé  au  contre-alizé  est  bien  déterminé 
et  n'éprouve  que  de  légers  déplacements  vers  le  nord  ou  vers  le  sud,  suivant 
les  saisons  et  suivant  qu'il  se  forme  au-dessus  des  mers  ou  au-dessus  des  conti- 
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nents.  Le  courant  descendant  qui,  dans  chaque  hémisphère,  relie  l'alizé  supé- 
rieur à  l'alizé  inférieur  n'est  pas  aussi  bien  limité  :  après  avoir  dépassé  le 
tropique,  le  contre-alizé  ne  se  rabat  pas  en  entier  pour  joindre  l'alizé  inférieur; 
une  partie  seulement  revient  vers  Péquateur,  tandis  que  l'autre  continue  à 
avancer  vers  le  pôle  jusqu'à  une  latitude  assez  élevée,  comme  le  représentent 
les  lignes    ponctuées  de  la   figure.  Il    existe    donc   en   réalité,  dans   chaque 


Fig.  1091. 


hémisphère,  deux  circuits,  l'un  entre  l'équateur  et  le  tropique,  c'est  le  circuit 
direct;  l'autre  du  tropique  vers  le  cercle  polaire,  c'est  le  circuit  dérivé.  Le 
circuit  direct  atteignant  une  grande  hauteur,  ses  deux  vents  restent  super- 
posés et  ne  se  rencontrent  pas;  mais,  le  circuit  dérivé  étant  peu  élevé,  ses  deux 
vents  marchent  sensiblement  de  niveau  dans  deux  lits  qui  se  déplacent,  tantôt 
juxtaposés,  tantôt  se  rencontrant,  et  donnant  alors  naissance  aux  bourrasques 
et  aux  tempêtes  des  zones  tempérées. 

La  figure  1091  représente  la  marche  des  circuits  directs  et  dérivés  dans 
l'hypothèse  de  l'immobilité  de  la  terre  autour  de  son  axe.  Dans  ce  cas,  en 
effet,  les  circuits  seraient  tout  entiers  dans  un  même  plan;  mais,  comme  on  a 
vu  plus  haut  que,  par  suite  de  la  rotation  de  la  terre,  l'alizé  avance  vers  l'ouest 
et  le  contre-alizé  vers  l'est,  les  deux  alizés  ne  sont  pas  contenus  dans  un  même 
plan,  et  la  figure  ci-dessus  n'est  que  la  projection  de  leurs  circuits  sur  un 
même  méridien.  En  outre,  on  a  supposé  la  distribution  de  la  chaleur  symé- 
triquement la  même  des  deux  côtés  de  l'équateur,  et,  dans  ce  cas,  la  nappe 
ascendante  figurée  en  G  serait  exactement  au-dessus  de  l'équateur.  Mais 
l'hémisphère  nord  est  plus  chaud  que  l'hémisphère  sud;  d'où  il  résulte  que 
cette  nappe  est  déplacée  vers  le  nord  de  l'équateur.  Les  circuits  directs  et 
dérivés  subissant  le  même  déplacement,  les  alizés  A  et  B  s'étendent  au  delà  du 
tropique  nord,  tandis  que  les  alizés  A'  et  B'  n'atteignent  pas  le  tropique  sud.  En 
réalité,  dans  la  ligure  ci-dessus,  les  différents  circuits  doivent  donc  être 
avancés  un  peu  vers  le  nord. 

1169.  Région  des  calmes.  —  Les  alizés  des  deux  hémisphères,  quoique 
convergents  vers  l'équateur,  n'y  donnent  naissance  qu'à  un  vent  très  léger..  En 
effet,  leur  direction  devenant  alors  verticale,  leur  résultante  horizontale  tend 
à  devenir  nulle;  de  là  des  calmes    qu'on    désigne  sous  le   nom  de   calmes 
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équatoriaux,  calmes  troublés  toutefois   par  des  orages  presque  quotidiens. 

La  région  des  calmes  est  variable  :  au  nord  de  l'Afrique,  au-dessus  du  Sahara, 
elle  remonte  de  20  degrés  vers  le  nord;  sur  l'Atlantique,  elle  atteint  le  10e  de- 
gré de  latitude  N.  Sur  le  Pacifique,  la  région  des  calmes  s'écarte  peu  de 
l'équateur.  Ses  déplacements  sont  plus  grands  en  été  qu'en  hiver,  et,  en 
général,  elle  présente  les  mêmes  sinuosités  que  les  courbes  des  températures 
maxima  (1197). 

Lorsque,  à  l'extrémité  de  leur  parcours,  les  contre-alizés  s'abaissent  vers  la 
terre,  leur  inclinaison  dans  le  sens  de  la  verticale  produit  un  effet  analogue 
à  celui  que  produit  la  nappe  ascendante  à  l'équateur,  c'est-à-dire  qu'on  observe 
encore  une  région  des  calmes,  mais  moins  bien  caractérisée  que  la  première  : 
ce  sont  les  calmes  tropicaux. 

Il  y  a  donc  lieu  de  considérer,  à  partir  de  l'équateur  :  1°  la  région  des  calmes 
équatoriaux;  2°  celle  des  alizés;  3°  celle  des  calmes  tropicaux;  4°  enfin,  la  ré- 
gion des  vents  variables  (1171). 

1170.  Vents  périodiques,  moussons,  simoun,  brise.  —  Les  vents  pério- 
diques sont  des  vents  qui  soufflent  régulièrement  dans  une  direction  aux 
mêmes  saisons,  ou  aux  mêmes  heures  de  la  journée;  tels  sont  la  mousson,  le 
simoun  et  la  brise. 

On  nomme  moussons  des  vents  qui  soufflent  six  mois  dans  une  direction  et 
six  mois  dans  l'autre.  On  les  observe  principalement  dans  la  mer  et  dans  le 
golfe  d'Arabie,  dans  le  golfe  du  Bengale  et  dans  la  mer  de  Chine.  Dirigés  vers 
les  continents  dans  l'été,  ils  le  sont  en  sens  contraire  dans  l'hiver. 

Les  moussons  d'été  ont  pour  cause  la  haute  température  qu'atteint  alors  le 
versant  méridional  des  monts  Himalaya.  Une  nappe  d'air  chaud  s'élève  le  long 
de  ce  versant,  et,  donnant  naissance  à  une  puissante  aspiration  des  alizés  du 
sud-est,  elle  les  transforme  en  moussons,  de  la  mer  vers  le  continent.  Pendant 
l'hiver,  le  continent  se  refroidissant  plus  que  la  mer,  l'aspiration  se  produit 
au-dessus  de  l'océan  Indien,  et  les  moussons  soufflent  en  sens  contraire. 
Toutes  les  grandes  chaînes  de  montagnes  produisent  des  effets  semblables. 

Le  simoun  est  un  vent  brûlant  qui  souffle  des  déserts  de  l'Asie  et  de  l'Afrique, 
et  qui  est  caractérisé  par  sa  haute  température  et  par  les  sables  qu'il  élève 
dans  l'atmosphère  et  transporte  avec  lui.  Quand  ce  vent  souffle,  l'air  s'obscurcit, 
la  peau  se  dessèche,  la  respiration  s'accélère,  et  la  soif  devient  ardente. 

Ce  vent  est  connu  sous  le  nom  de  sirocco  en  Italie  et  en  Algérie,  où  il  souffle 
du  grand  désert  de  Sahara.  Il  porte  le  nom  de  kharnshi  en  Egypte,  où  il  se  fait 
sentir  depuis  la  lin  d'avril  jusqu'en  juin.  Pour  se  préserver  des  effets  d'une 
transpiration  cutanée  trop  rapide  occasionnée  par  ce  vent,  les  indigènes  de 
l'Afrique  s'enduisent  le  corps  de  graisse. 

La  brise  est  un  vent  qui  souffle  sur  les  côtes,  de  la  mer  vers  la  terre  le  jour, 
erde  la  terre  vers  la  mer  la  nuit,  c'est-à-dire  de  la  région  la  plus  froide  vers 
la  région  la  plus  chaude.  En  effet,  le  sol  s'échauffant  plus  que  la  mer  pendant 
le  jour,  l'air,  dilaté  sur  le  continent  plus  que  sur  la  mer,  s'élève  et  est  rem- 
placé par  un  courant  d'air  plus  dense,  arrivant  de  la  mer  vers  la  terre.  La 
nuit,  le  sol  se  refroidissant  plus  que  l'eau  de  la  mer  par  le  rayonnement,  le 
même  phénomène  se  reproduit  en  sens  contraire.  La  brise  de  mer  commence 
après  le  lever  du  soleil,  augmente  jusqu'à  trois  heures  de  l'après-midi,  décroît 
jusqu'au  soir,  et  se  change  en  brise  de  terre  après  le  coucher  du  soleil.  Les 
brises  de  mer  et  de  terre  ne  se  font  sentir  qu'à  de  faibles  distances  des  côtes. 
Les  brises  sont  régulières  entre  les  tropiques,  elles  le  sont  moins  dans  nos  con- 
trées, et  sont  à  peine  sensibles  sur  les  côtes  du  Groenland.  Le  voisinage  des 
montagnes  donne  aussi  naissance  à  des  brises  périodiques. 

1171.  Vents  variables.  —  Les  vents  variables  sont  des  vents  qui  soufflent 
tantôt  dans  une  direction,  tantôt  dans  une  autre,  sans  qu'on  puisse  constater 
aucune  loi  qui  préside  à  leur  direction.  Dans  les  latitudes  moyennes,  la  direc- 
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tion  des  vents  est  très  variable;  en  avançant  vers  les  pôles,  cette  irrégularité 
augmente,  et  sous  la  zone  glaciale  les  vents  soufflent  parfois  de  plusieurs 
points  de  l'horizon.  En  approchant  de  la  zone  torride,  ils  deviennent  de  plus 
en  plus  réguliers.  C'est  le  vent  du  sud-ouest  qui  domine  dans  le  nord  de  la 
France,  en  Angleterre  et  en  Allemagne:  dans  le  midi  de  la  France,  la  direction 
incline  davantage  vers  le  nord  ;  en  Espagne  et  en  Italie,  c'est  le  vent  du  nord 
qui  prédomine. 

1172.  Cyclones.  —  On  nomme  ainsi  des  masses  considérables  d'air  animées 
d'un  mouvement  tournant  très  rapide  autour  d'un  axe  vertical.  Ces  météores 
prennent  naissance  dans  la  région  des  calmes  équatoriaux,  où  ils  ont  toujours 
pour  cause  une  inégalité  de  vitesse  dans  les  alizés  qui  convergent  des  deux 
hémisphères  l'un  vers  l'autre. 

Les  cyclones  ne  sont  pas  seulement  animés  d'un  mouvement  tournant,  mais 
en  outre  d'un  mouvement  de  translation,  en  vertu  duquel  ils  s'avancent  par- 
fois jusqu'aux  zones  tempérées.  La  vitesse  du  mouvement  de  rotation  atteint 
son  maximum  à  une  distance  moyenne  du  centre  du  cyclone,  et  s'élève  alors 
jusqu'à  250  kilomètres  à  l'heure.  Celle  de  translation,  qui  croit  avec  la  distance 
à  l'équateur,  est  comprise  dans  les  limites  de  15  à  45  kilomètres  à  l'heure. 

Dans  l'hémisphère  austral,  la  rotation  s'opère  toujours  de  l'ouest  à  l'est  en 
passant  par  le  nord.  Dans  notre  hémisphère,  la  rotation  est  de  sens  contraire. 
Quant  à  la  translation,  elle  a  lieu  d'abord,  dans  les  deux  hémisphères,  de  l'est 
à  l'ouest;  puis  elle  s'infléchit  vers  l'est. 

L'équateur  étant  représenté  par  la  ligne  EE',  la  figure  1002  montre  la  marche 


Fig.  1092. 


et  le  développement  d'un  cyclone  dans  l'hémisphère  boréal.  Le  diamètre  ini- 
tial, qui  est  primitivement  de  250  à  400  kilomètres,  croît  progressivement  et 
atteint,  dans  les  latitudes  élevées,  jusqu'à  2000  kilomètres.  Au  centre  se  trouve 
une  région  relativement  calme:  des  deux  régions  latérales,  celle  en  I,  où  les 
deux  vitesses  de  rotation  et  de  translation  s'ajoutent,  est  le  bord  dangereux, 
tandis  qu'en  I',  où  les  vitesses  sont  opposées,  est  le  bord  maniable.  Dans  tous 
les  cas,  les  cyclones  sont  accompagnés  d'une  baisse  considérable  du  baromètre, 
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surtout  au  centre,  ce  qui  est  un  effet  de  la  force  centrifuge  engendrée  par  le 
mouvement  tournant. 

Ces  redoutables  phénomènes,  heureusement  peu  fréquents,  s'observent  sur- 
tout dans  les  mers  de  Chine  et  des  Indes,  où  ils  sont  connus  sous  le  nom  de 
typhons,  et  aussi  aux  Antilles.  Ils  sont  toujours  signalés  par  d'épouvantables 
désastres  sur  mer  et  sur  terre. 

1173-  Tornados.  —  Les  tornados  sont  des  rafales  violentes  qu'on  ne  rencontre 
que  dans  la  région  des  calmes  équatoriaux,  où  ils  accompagnent  en  général  les 
orages  si  fréquents  dans  cette  zone.  Comme  les  cyclones,  ils  sont  animés  d'un 
mouvement  tournant  dû  à  l'inégalité  de  vitesse  des  alizés.  Ils  s'annoncent  par 
un  petit  nuage  blanc  qui  apparaît  à  une  grande  hauteur.  Ce  nuage  s'accroît, 
descend  lentement,  et  en  s'approchant  de  la  terre  s'entoure  d'une  nuée  sombre, 
qui  obscurcit  bientôt  toute  l'atmosphère.  Enfin,  de  la  partie  la  plus  noire,  au 
milieu  des  éclats  de  la  foudre,  s'élance  avec  une  extrême  violence  le  tourbillon 
qui  constitue  le  tornado. 

1174.  Trombes.  —  Les  trombes  sont  des  amas  de  vapeurs  en  suspension  dans 
les  couches  inférieures  de  l'atmosphère,  quelles  traversent,  animées  le  plus 
souvent  d'un  mouvement  giratoire  assez  rapide  pour  déraciner  les  arbres, 
renverser  les  maisons,  briser  et  détruire  tout  ce  qu'elles  rencontrent. 


Fig.  1093. 


Ces  météores,  qui  sont  généralement  accompagnés  de  grêle  et  de  pluie,  lan- 
cent souvent  les  éclairs  et  la  foudre,  en  faisant  entendre,  sur  toute  la  zone 
qu'ils  parcourent,  le  bruit  d'une  charrette  roulant  sur  un  chemin  rocailleux. 
Un  grand  nombre  de  trombes  ne  possèdent  pas  de  mouvement  giratoire,  et  le 
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quart  environ  de  celles  qu'on  observe  prennent  naissance  dans  une  atmosphère 
calme. 

Les  trombes  se  manifestent  aussi  bien  sur  les  mers  que  sur  les  continents, 
et  alors  le  phénomène  présente  un  aspect  remarquable.  Les  eaux  s'agitent  et 
s'élèvent  en  forme  de  cône,  tandis  que,  les  nuages  s'abaissant  eux-mêmes  sous 
la  forme  d'un  cône  renversé,  les  deux  cônes  se  réunissent  par  leurs  sommets 
et  forment  une  colonne  continue  de  la  mer  aux  nues  (lig.  1093).  Cependant, 
même  en  pleine  mer,  l'eau  des  trombes  n'est  jamais  salée,  ce  qui  prouve 
qu'elles  sont  surtout  formées  de  vapeurs  condensées,  et  non  de  l'eau  de  la 
mer  élevée  par  aspiration. 

Les  trombes  n'ont  qu'une  faible  durée,  leur  parcours  ayant  peu  de  dévelop- 
pement, quelques  kilomètres  seulement.  Quant  à  leur  étendue  ou  largeur,  on 
en  a  observé  dont  le  diamètre  ne  dépassait  pas  200  mètres.  Néanmoins  elles 
acquièrent  souvent  une  violence  telle,  qu'elles  renversent  les  maisons,  déra- 
cinent les  plus  gros  arbres  et  les  emportent  à  plus  de  100  mètres. 

Ksemtz  admet  qu'elles  sont  dues  à  deux  vents  opposés  qui  passent  l'un  à 
côté  de  l'autre,  ou  bien  à  un  vent  très  vif  qui  règne  dans  les  hautes  régions  de 
l'atmosphère.  Peltier  leur  a  attribué  une  origine  électrique,  opinion  générale- 
ment admise  aujourd'hui. 
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1175.  Nuages.  —  Les  nuages  sont  des  amas  de  vapeurs  condensées  en  gout- 
telettes d'une  petitesse  extrême,  à  une  hauteur  plus  ou  moins  grande  dans 
l'atmosphère.  Ils  résultent  toujours  de  la  condensation  des  vapeurs  qui  s'élè- 
vent de  la  terre.  D'après  les  apparences  qu'ils  présentent,  on  divise  les  nuages 
en  quatre  espèces  principales,  qui  sont  les  cirrus,  les  cumulus,  les  stratus  et 
les  nimbus.  Ces  quatre  sortes  de  nuages  sont  représentées  dans  la  figure  1094, 
et  désignées  respectivement  par  4,  5,  2  et  1  oiseau  au  vol. 

Les  cirrus  sont  de  petits  nuages  blanchâtres,  offrant  l'aspect  de  filaments 
déliés,  assez  semblables  à  de  la  laine  cardée.  Ce  sont  les  nuages  les  plus  éle- 
vés, et,  vu  la  basse  température  des  régions  qu'ils  occupent,  on  les  regarde 
comme  formés  de  particules  glacées  ou  de  flocons  de  neige.  Leur  apparition 
précède  souvent  un  changement  de  temps. 

Les  cumulus  sont  des  nuages  arrondis,  présentant  l'aspect  de  montagnes 
entassées  les  unes  sur  les  autres.  Ils  sont  plus  fréquents  en  été  qu'en  hiver, 
et,  après  s'être  formés  le  matin,  ils  se  dissipent  généralement  le  soir.  Si,  au 
contraire,  ils  deviennent  alors  plus  nombreux,  et  surtout  s'ils  sont  surmontés 
de  cirrus,  on  doit  s'attendre  à  de  la  pluie  ou  à  des  orages. 

Les  stratus  sont  des  couches  nuageuses  horizontales,  occupant  les  basses 
régions  de  l'atmosphère,  et  paraissant  très  étroites  par  un  effet  de  perspective. 
Ils  se  forment  au  coucher  du  soleil  et  disparaissent  à  son  lever;  fréquents 
en  automne,  ils  sont  rares  au  printemps. 

Enfin,  les  nimbus,  ou  nuages  de  pluie,  sont  des  nuages  qui  n'affectent  au- 
cune forme  caractéristique;  ils  se  distinguent  seulement  par  une  teinte  d'un 
gris  unifome  et  par  des  bords  frangés. 

La  hauteur  des  nuages  est  très  variable;  en  moyenne  elle  est  de  1200  à 
1400  mètres  en  hiver  et  de  5000  à  4000  en  été.  Mais  elle  est  souvent  beaucoup 
plus  grande  :  Gay-Lussac  dans  son  ascension  aérostatique,  en  juillet,  à  une 
hauteur  de  7016  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  observa  au-dessus  de 
lui  des  cirrus  qui  paraissaient  être  à  une  hauteur  considérable.  M.  d'Abbadie 
a  observé  en  Ethiopie  des  nuages  orageux  dont  la  hauteur  n'était  que  de 
212  mètres  au-dessus  du  sol. 

Pour  expliquer  la  suspension  des  nuages  dans  l'atmosphère,  on  admet  gêné- 
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ralement  que  les  nuages  et  les  brouillards  sont  formés  de  gouttelettes  d'eau 
extrêmement  petites,  pleines  et  flottant  dans  l'atmosphère  :  elles  y  sont  sou- 
tenues par  les  courants  d'air  chaud  ascendants,  de  même  que  les  poussières 
légères  sont  élevées  par  les  vents.  Quant  à  l'immobilité  que  présentent  les 
nuages  dans  le  sens  de  la  verticale,  elie  ne  serait  qu'apparente.  Le  plus  sou- 
vent les  nuages  tombent  lentement;  mais  alors  leur  partie  inférieure  se  dissipe 
continuellement  dans  les  couches  plus  chaudes  qu'elle  traverse,  tandis  que 
leur  partie  supérieure  s'accroît  sans  cesse  par  l'addition  de  nouvelles  vapeurs 
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qui  se  condensent  :  ce  qui  explique  comment  ils  paraissent  conserver  une 
hauteur  constante. 

1176.  Formation  des  nuages.  —  Plusieurs  causes  contribuent  à  la  for- 
mation des  nuages.  1°  La  basse  température  des  hautes  régions  de  l'atmo- 
sphère. En  effet,  il  se  dégage  constamment  de  la  terre  et  des  eaux,  sous 
l'influence  du  soleil,  des  vapeurs  qui  s'élèvent  dans  l'air  en  vertu  de  leur 
moindre  densité;  ces  vapeurs,  rencontrant  des  couches  d'air  de  plus  en  plus 
froides,  descendent  bientôt  à  la  température  de  saturation,  et  c'est  alors  que, 
se  condensant  en  gouttelettes  infiniment  petites,  elles  donnent  naissance  aux 
nuages. 

2°  Les  courants  d'air  chaud  et  humide,  qui  s'élèvent  pendant  le  jour  dans 
l'atmosphère,  subissant  une  pression  de  plus  en  plus  faible,  il  en  résulte 
une  dilatation  qui  est  une  source  de  froid  intense,  et  qui  amène  la  con- 
densation des  vapeurs.  C'est  par  cette  raison  que  les  hautes  montagnes,  arrê- 
tant les  courants  aériens  et  les  forçant  à  s'élever,  sont  une  cause  abondante  de 
pluie. 
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3°  Un  courant  d'air  chaud  et  humide,  qui  se  mélange  avec  un  air  plus  froid, 
subit  un  refroidissement  qui  entraîne-  encore  la  condensation  des  vapeurs. 
C'est  ainsi  que  les  vents  chauds  et  humides  du  sud  et  du  sud-ouest,  en  se 
mélangeant  à  l'air  plus  froid  de  nos  latitudes,  donnent  de  la  pluie.  Les  vents 
du  nord  et  du  nord-est,  qui  sont  froids,  tendent  aussi,  en  se  mélangeant  à 
notre  atmosphère,  à  en  condenser  les  vapeurs;  mais  comme,  par  l'effet 
même  de  leur  basse  température,  ces  vents  sont  très  secs,  le  mélange  résul- 
tant atteint  rarement  la  saturation,  et  généralement  ils  ne  donnent  pas  de 
pluie.  . 

1177.  Pluie.  —  Pluviomètre.  —  La  pluie  est  la  chute,  à  l'état  de  goutte- 
lettes, de  l'eau  provenant  de  la  condensation,  dans  les  hautes  régions  de  l'at- 
mosphère, des  vapeurs  qui  s'élèvent  du  sol.  Le  plus  souvent  ce  ne  sont  pas  les 
nuages  qu'on  voit  flotter  dans  l'air  qui  donnent  la  pluie;  mais  celle-ci  se  pro- 
duit au  moment  même  de  la  condensation  des  vapeurs,  et  les  gouttelettes 
atteignent  une  grosseur  d'autant  plus  forte  qu'elles  tombent  d'une  plus  grande 
hauteur. 

On  mesure  la  quantité  de  pluie  qui  tombe  annuellement  dans  un  lieu  au 
moyen  du  pluviomètre  ou  udomètre.  C'est  un  vase  cylindrique  M  (fig.  1093 
et  1096),  fermé  à  sa  partie  supérieure  par  un  couvercle  B,  qui  a  la  forme  d'un 
entonnoir  dans  lequel 
tombe  l'eau  de  pluie. 
Celle-ci  pénètre  ensuite 
dans  le  vase  par  un  petit 
trou,  de  manière  à  être 
soustraite  le  plus  possible 
à  l'évaporation.  De  la  par- 
tie inférieure  part  un  tube 
de  verre  A  dans  lequel 
l'eau  s'élève  à  la  même 
hauteur  qu'à  l'intérieur, 
hauteur  qu'on  lit  sur  une 
grande  échelle  graduée  en 
millimètres,  placée  sur  le  r 
côté  du  tube.  L'appareil 
étant  placé  dans  un  lieu 
découvert,  si,  au  bout  d'un 
mois,  par  exemple,  la  hau- 
teur de  l'eau  dans  le  tube  est  de  0m,05,  cela  indique  que  dans  le  vase  leau 
a  atteint  cette  hauteur,  et.  par  conséquent,  que  si  l'eau  tombée  était  étendue 
sur  le  sol,  sans  évaporation  ni  infiltration,  il  y  en  aurait  une  couche  de  0'»,<b. 
Un  grand  nombre  de  circonstances  locales  peuvent  faire  varier  la  quantité 
d'eau  qui  tombe  dans  divers  pays;  mais,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  c'est 
dans  les  pays  chauds  qu'il  doit  pleuvoir  davantage,  car  la  vaporisation  y  est 
plus  abondante.  On  observe  en  effet  que  la  quantité  de  pluie  croît  des  pôles  a 
l'équateur.  A  Taris,  la  hauteur  d'eau  qui  tombe  annuellement  est  deOm,564;  a 
Bordeaux,  de  0m,650  ;  à  Madère,  de  0m,767;  à  la  Havane,  de  2m,32;  à  Saint- 
Domingue,  de  2m,75. 

La  quantité  de  pluie  varie  avec  les  saisons.  A  Taris,  en  hiver,  la  hauteur 
d'eau  qui  tombe  est  de  0m,107;  au  printemps,  de  0"\174;  en  été,  de  0m,16l  ;  en 
automne,  de  0™,122.  C'est  donc  en  hiver  qu'il  tombe  le  moins  d'eau. 

1178.  Brouillards.  —  Les  brouillards  sont  des  masses  de  vapeur  d'eau  qui, 
condensées  dans  l'atmosphère,  en  occupent  les  basses  régions  et  en  troublent 
la  transparence.  Ce  sont  de  vrais  nuages,  qui  se  forment  à  la  surface  du  sol  par 
le  refroidissement  des  couches  inférieures  de  l'atmosphère.  Les  brumes  sont 
des  brouillards  très  épais. 


Fig.  1095. 


Fig.  1096. 
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1179.  Rosée,  serein,  gelée  blanche.  —  La  rosée  n'est  autre  chose  que  de 
la  vapeur  qui  se  condense  et  se  dépose  en  gouttelettes  sur  les  corps  pendant 
la  nuit.  Ce  phénomène  est  dû  au  refroidissement  qu'éprouvent  par  l'effet  du 
rayonnement  nocturne  les  corps  placés  à  la  surface  du  sol.  Leur  température 
s'abaissant  alors  de  plusieurs  degrés  au-dessous  de  celle  de  l'air,  il  arrive,  sur- 
tout dans  les  saisons  chaudes,  que  cette  température  devient  inférieure  à 
celle  à  laquelle  l'atmosphère  serait  saturée.  C'est  alors  que  les  couches  d'air 
en  contact  avec  les  corps,  et  sensiblement  à  la  même  température  qu'eux, 
laissent  déposer  une  partie  de  la  vapeur  qu'elles  contiennent  ;  phénomène 
analogue  à  celui  qui  se  produit  quand  dans  une  pièce  chaude  et  humide  on 
apporte  une  carafe  d'eau  fraîche  :  les  vapeurs  de  l'air  se  condensent  sur  ses 
parois. 

D'après  cette  théorie,  qui  est  due  au  physicien  anglais  Wells,  toutes  les  causes 
qui  favorisent  le  refroidissement  des  corps  doivent  aussi  augmenter  le  dépôt  de 
rosée  :  c'est  ce  que  l'expérience  vérifie.  Ces  causes  sont  :  le  pouvoir  émissif  des 
corps,  l'état  du  ciel  et  l'agitation  de  l'air.  Les  corps  qui  ont  un  grand  pouvoir 
émissif,  se  refroidissant  davantage,  doivent  condenser  plus  de  vapeur.  En  effet, 
le  dépôt  de  rosée  est  généralement  nul  sur  les  métaux,  dont  le  pouvoir  émis- 
sif est  faible,  surtout  s'ils  sont  polis;  tandis  que  la  terre,  le  sable,  le  verre,  les 
plantes,  qui  ont  un  grand  pouvoir  émissif,  se  recouvrent  abondamment  de  rosée. 

L'état  du  ciel  a  aussi  une  grande  influence  sur  la  rosée.  S'il  est  sans  nuages, 
les  espaces  planétaires,  qui  sont  à  une  très  basse  température,  n'envoient  vers 
la  terre  qu'une  quantité  de  chaleur  inappréciable,  et,  le  sol  se  refroidissant 
alors  rapidement  par  le  rayonnement  nocturne,  il  y  a  un  abondant  dépôt  de 
rosée.  Mais  s'il  y  a  des  nuages,  ceux-ci,  dont  la  température  est  beaucoup 
moins  basse  que  celle  des  espaces  planétaires,  rayonnent  vers  le  sol,  et,  par 
suite,  les  corps  à  la  surface  delà  terre  n'éprouvant  plus  qu'un  faible  refroidis- 
sement, le  dépôt  de  rosée  n'a  pas  lieu. 

Le  vent  a  aussi  une  influence  sur  la  quantité  de  vapeur  qui  se  dépose.  S'il 
est  faible,  il  l'augmente  en  renouvelant  l'air  ;  mais  s'il  est  fort,  il  la  diminue 
en  échauffant  les  corps  par  son  contact,  et  en  ne  laissant  pas  à  l'air  le  temps 
de  se  refroidir.  Enfin,  le  dépôt  de  rosée  est  d'autant  plus  abondant  que  l'air 
est  plus  humide,  car  il  est  plus  près  de  son  point  de  saturation. 

Le  serein  est  une  précipitation  d'eau  en  pluie  très  fine,  sans  qu'il  y  ait  appa- 
rence de  nuage.  Ce  phénomène  se  produit  pendant  les  grandes  chaleurs,  dans 
les  lieux  humides,  aucouchetf  du  soleil,  quand  les  couches  inférieures  de  l'air 
se  refroidissent  au-dessous  du  point  de  saturation. 

La  gelée  blanche  et  le  (jivre  résultent,  comme  la  rosée,  des  vapeurs  contenues 
dans  l'atmosphère,  lorsque  ces  vapeurs  se  condensent  sur  des  corps  à  une  tem- 
pérature au-dessous  de  zéro.  La  forme  floconneuse  que  présentent  les  petits 
cristaux  dont  le  givre  est  formé,  fait  voir  qu'ici  les  vapeurs  se  congèlent  immé- 
diatement sans  passer  par  l'état  liquide.  Le  givre  se  dépose,  de  même  que  la 
rosée,  sur  les  corps  qui  rayonnent  davantage,  tels  que  les  tiges  et  les  feuilles 
des  végétaux,  et  le  dépôt  se  fait  principalement  sur  les  parties  tournées  vers 
le  ciel. 

11S0.  Neige,  grésil,  verglas.  —  La  neige  est  de  l'eau  solidifiée  en  petits 
cristaux  étoiles,  diversement  ramifiés  et  flottant  dans  l'atmosphère.  Ces  cris- 
taux proviennent  de  la  congélation  des  gouttelettes  qui  forment  les  nuages, 
lorsque  leur  température  descend  au-dessous  de  zéro.  Ils  sont  d'autant  plus 
réguliers,  qu'ils  se  sont  formés  dans  un  air  plus  calme.  Pour  les  observer,  on 
les  reçoit  sur  un  corps  noir  et  on  les  regarde  avec  une  forte  loupe.  La  régu- 
larité et  en  même  temps  la  variété  de  leurs  formes  sont  vraiment  admirables. 
La  ligure  1097  fait  voir  quelques-unes  des  formes  que  présentent  les  cristaux 
de  neige,  quand  on  les  observe  au  microscope.  Leurs  variétés  s'élèvent  à  plu- 
sieurs centaines. 
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Il  neige  d'autant  plus  dans  un  lieu  qu'il  est  plus  voisin  des  pôles  ou  plus 
élevé  au-dessus  du  niveau  des  mers.  Vers  les  pôles,  la  terre  est  constamment 
couverte  de  neige;  il  en  est  de  même  sur  les  hautes  montagnes,  où  régnent  des 
neiges  perpétuelles,  même  sous  l'équateur. 


Fig.  1097. 


Le  grésil,  qui  est  aussi  de  l'eau  solidifiée,  est  formé  de  petites  aiguilles  de 
glace  pressées  les  unes  contre  les  autres  d'une  manière  confuse.  On  attribue 
sa  formation  à  la  congélation  brusque  des  gouttelettes  des  nuages  dans  un  air 
agité. 

Le  verglas  est  une  couche  de  glace  unie  et  transparente  qui  se  dépose  sur  le 
sol.  La  condition  nécessaire  pour  sa  formation  est  que,  la  température  du  sol 
étant  au-dessous  de  zéro,  après  quelques  jours  d'un  froid  continu,  il  vienne  à 
tomber  un  peu  de  pluie:  celle-ci  se  congèle  aussitôt;  mais  s'il  en  tombe  une 
plus  grande  quantité,  le  sol  s'échauffe  et  le  verglas  ne  se  forme  pas. 

1181.  Grêle.—  La  grêle  est  un  amas  de  globules  de  glace  compacts,  plus  ou 
moins  volumineux,  qui  tombent  de  l'atmosphère.  Dans  nos  climats,  la  grêle 
s'observe  principalement  pendant  le  printemps  et  l'été,  et  aux  heures  les  plus 
chaudes  de  la  journée  ;  il  en  tombe  fort  rarement  la  nuit.  La  chute  de  la 
grêle  est  toujours  précédée  d'un  bruissement  particulier. 

La  grêle  est  généralement  le  précurseur  des  orages;  il  est  rare  qu'elle  les 
accompagne,  plus  rare  qu'elle  les  suive.  La  grosseur  des  grêlons  est  très  va- 
riable :  elle  atteint  fréquemment  celle  d'une  noisette.  On  en  a  observé'de  la 
grosseur  d'un  œuf  de  pigeon,  du  poids  de  200  à  300  grammes.  Aucune  théorie 
n'explique  d'une  manière  satisfaisante  la  formation  des  grêlons,  et  surtout 
comment  ils  peuvent  atteindre  un  tel  poids  avant  de  tomber.  Dans  la  théorie 
de  Yolta,  les  grêlons  sont  successivement  attirés  par  deux  nuages  chargés 
d'électricités  contraires  ;  mais  si  les  grêlons  étaient  ainsi  attirés,  à  plus  forte 
raison  les  deux  nuages  le  seraient  l'un  par  l'autre  et  se  confondraient. 

De  Saussure  admettait  que  les  grêlons  commencent  à  se  former  dans  les 
hautes  régions  de  l'atmosphère,  et  augmentent  de  volume  en  tombant.  De  la 
Rive  pense  que  la  grêle  provient  de  gouttes  d'eau  refroidies  au-dessous  de  zéro 
et  se  solidifiant  brusquement  (678).  M.  Dufour  admet  aussi  que  les  grêlons  sont 
dus  à   la  congélation  brusque  de  globules  d'eau  flottant  dans  la  région  des 
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nuages,  et  y  ayant  conservé  l'état  liquide  à  une  température  inférieure  à  zéro. 
Quelques  globules  venant  à  se  solidifier,  dès  qu'ils  heurtent  d'autres  globules 
encore  liquides,  ceux-ci  se  solidifiant  instantanément,  ainsi  qu'on  l'a  vu  en 
traitant  de  la  surfusion  (678),  les  nouveaux  globules  se  soudent  aux  premiers, 
ce  qui  explique  le  volume  qu'atteignent  les  grêlons. 
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1182.  Découverte  de  l'électricité  de  l'atmosphère  par  Franklin.  —  Dès 

que  l'étincelle  électrique  fut  connue,  on  la  compara  à  la  lueur  de  l'éclair,  et 
le  pétillement  qui  l'accompagne  au  bruit  du  tonnerre  ;  mais  c'est  Franklin  qui 
le  premier,  à  l'aide  des  batteries  électriques,  établit  un  parallèle  complet  entre 
la  foudre  et  l'électricité,  et  indiqua  dans  un  mémoire  publié  en  1749  les  expé- 
riences à  faire  pour  soutirer  aux  nuages  orageux  leur  électricité  au  moyen  de 
pointes  métalliques. 

Expérience  de  Dalibard.  —  Guidé  par  les  idées  théoriques  de  Franklin,  Dali- 
bard,  physicien  français,  dressa  dans  un  jardin,  à  Marly,  près  de  Paris,  une 
barre  de  fer  isolée,  de  35  mètres  de  hauteur,  laquelle,  sous  l'influence  d'un 
nuage  orageux,  donna,  le  19  mai  1752,  des  étincelles  assez  fortes  pour  charger 
plusieurs  bouteilles  de  Leyde. 

Expérience  de  Franklin.  —  Cependant  Franklin,  de  son  côté,  se  disposait  à 
faire  l'expérience  qu'il  avait  annoncée;  il  attendait  pour  cela  qu'un  clocher  qui 
était  en  construction  fût  terminé,  lorsqu'il  eut  la  pensée  de  faire  usage  d'un 
cerf-volant  muni  d'une  pointe  métallique,  qui  pouvait  atteindre  à  de  plus 
hautes  régions  dans  l'atmosphère.  En  juin  1752,  par  un  temps  d'orage,  et  avant 
de  connaître  l'expérience  de  Dalibard,  il  se  rendit  dans  un  champ,  près  de  Phi- 
ladelphie, en  compagnie  de  son  jeune  fils.  Là,  ayant  lancé  le  cerf-volant,  il 
attacha  une  clef  à  la  corde,  et  à  la  clef  un  cordon  de  soie  destiné  à  isoler 
l'appareil  ;  puis  il  fixa  le  cordon  de  soie  à  un  arbre.  Ayant  présenté 
la  main  à  la  clef,  il  ne  recueillit  d'abord  aucune  étincelle,  et  il  com- 
mençait à  désespérer  du  succès,  quand,  une  légère  pluie  étant  survenue,  la 
corde  devint  bon  conducteur,  et  la  clef  donna  l'étincelle  désirée.  L'émotion  du 
célèbre  physicien  fut  si  vive,  ainsi  qu'il  le  raconte  lui-même  dans  ses  lettres, 
qu'il  ne  put  retenir  ses  larmes. 

Franklin,  qui  avait  découvert  le  pouvoir  des  pointes,  mais  qui  en  ignorait  la 
théorie,  admettait  que  le  cerf-volant  soutirait  au  nuage  son  électricité; 
mais,  d'après  la  théorie  de  l'électrisation  par  influence,  le  phénomène  doit 
s'expliquer  par  l'influence  que  le  nuage  orageux  exerçait  sur  le  cerf-volant  et 
sur  la  corde. 

1183.  Appareils  pour  apprécier  l'électricité  de  l'atmosphère.  —  Les 
premiers  appareils  dont  on  ait  fait  usage  pour  reconnaître  la  présence  de  l'élec- 
tricité dans  l'atmosphère  sont  :  l'électromètre  à  boules  de  sureau,  à  pailles  ou 
à  feuilles  d'or,  l'appareil  de  Dalibard,  des  flèches  lancées  dans  l'atmosphère,  et 
même  des  cerfs-volants  ou  des  ballons  captifs. 

Les  appareils  dont  on  se  sert  actuellement  sont  : 

1°  L'électromètre  de  Saussure; 

2°  Le  collecteur  d'électricité  de  Thomson; 

3°  L'électromètre  bifilaire  de  Palmieri. 

1184.  Électromètre  de  Saussure.  —  Pour  observer  l'électricité  pendant  un 
temps  serein,  où  la  tension  est  généralement  faible,  on  emploie  de  préférence 
l'électromètre  que  Saussure  avait  appliqué  à  ce  genre  de  recherches.  C'est  un 
électromètre  semblable  à  celui  déjà  décrit,  mais  dont  la  tige  qui  porte  les 
feuilles  d'or  ou  les  pailles  est  surmontée  d'un  conducteur  de  60  centimètres  de 
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hauteur,  terminé  en  boule  ou  en  pointe  (fig.  1098).  Pour  préserver  l'appareil  de 

la  pluie,  on  le  couvre  d'un  chapeau  métallique  d'un  décimètre  de  diamètre. 

La  cage  de  verre,  qui  est  carrée,  n'a  que  5  centimètres  de  côté,  et  un  cadran 

divisé,  appliqué  sur  sa  face  antérieure,  indique  l'angle  d'écart  des  feuilles  d'or 

ou  des  pailles.  Cet  électromètre  ne  donne  des  signes 

d'électricité  atmosphérique  qu'autant  qu'on  l'élève 

dans  l'atmosphère,  de  façon  qu'il  se  trouve  dans  des 

courants  d'air  dont  l'état  électrique  soit  supérieur 

au  sien.  Une  élévation  de  3  décimètres  suffit  pour 

obtenir  une    divergence    de   20  degrés    par    suite 

de    l'excès    d'électricité.  D'après  Saussure,  jusqu'à 

25  degrés,  les  déviations  sont  proportionnelles  aux 

charges  électriques. 

1185.  Collecteur  de  l'électricité  atmosphéri- 
que de  Thomson.  —  En  traitant  des  appareils  qui 
servent  à  constater  la  présence  de  l'électricité  dans 
l'atmosphère,  tels  que  les  électromètres  de  Saussure, 
de  Palmieri,  de  Pelletier,  les  flèches  de  Becquerel, 
on  a  vu  que  tous  ne  donnent  des  signes  d'électricité 
qu'à  la  condition  qu'on  les  élève  dans  l'atmosphère. 
On  arrive  au  même  résultat,  avec  le  collecteur  d'é- 
lectricité de  Thomson,  par  l'écoulement  d'un  iilet 
d'eau. 

Cet  appareil  consiste  en  un  vase  métallique  A  de 
60  litres  de  capacité,  isolé  sur  trois  tubes  de  verre 
pleins,  ou  d'ébonite,  fixés  au  sommet  d'une  colonne 
de  fonte  creuse  de  deux  mètres  de  hauteur  (fig.  1099). 
Le  tout  est  établi  à  l'extérieur,  dans  un  lieu  décou- 
vert, et  un  chapeau  de  tôle  B  garantit  les  tubes  de 
la  pluie.  Le  vase  A  se  remplit  d'eau  par  un  tube 
latéral  C  en  communication  avec  un  réservoir  plus 
élevé;  on  fait  ensuite  écouler  l'eau  du  vase  par  une 
tubulure  à  robinet  fixée  à  sa  base.  Le  filet  liquide 
qui  s'écoule  étant  en  équilibre  électrique  avec  la 
couche  d'air  qui  lui  correspond,  chaque  gouttelette 
qui  tombe  emporte  avec  elle  une  certaine  quantité 
d'électricité  ;  et  c'est  alors,  en  compensant  ses  per- 
tes, que  l'appareil  suit  les  variations  de  potentiel 
de  l'air  et  les  transmet  à  un  électromètre  très  sen- 
sible. A  cet  effet,  du  vase  A  part  un  fil  de  cuivre 
aérien,  recouvert  d'une  double  gaine  de  gutta-per- 
cha,  et  porté  jusqu'à  l'électromètre  par  des  tiges  de 
verre  qui  l'isolent.  L'électromètre  employé  à  l'Ob- 
servatoire de  Montsouris  est  celui  de  M.  Branly,  que 
nous  avons  décrit  précédemment  (945). 

1186.  Électromètre  bifilaire  de  Palmieri.  —  Enfin,  pour  observer  l'électricité 
de  l'atmosphère  et  mesurer  sa  tension,  M.  Palmieri,  directeur  de  l'Observatoire 
du  Vésuve,  a  adopté  un  électromètre  bifilaire  en  communication  avec  l'atmo- 
sphère par  un  long  conducteur  mobile,  qu'on  élève  plus  ou  moins  au-dessus 
du  lieu  de  l'observation. 

1187.  Distribution  de  l'électricité  dans  l'atmosphère  et  dans  les  nua- 
ges. —  Après  des  observations  continuées  pendant  plusieurs  années,  et  à  l'aide 
de  l'électromètre  à  conducteur  mobile,  M.  Palmieri  est  arrivé  aux  résultats 
suivants,  qui  diffèrent  en  plusieurs  points  de  ceux  admis  jusqu'ici  par  les  mé- 
téorologistes. 


Fig.  1098. 
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1°  Par  un  ciel  serein  connue  par  un  ciel  nuageux,  l'électricité  de  l'atmosphère 
est  toujours  positive,  pourvu  qu'à  une  certaine  distance  du  lieu  d'observation 
il  ne  tombe  ni  pluie,  ni  grêle,  ni  neige.  Cette  distance  varie  avec  l'abondance 
de  la  pluie,  de  la  neige  ou  de  la  grêle,  et  son  maximum  est  de  50  à  60  kilo- 
mètres. D'après  M.  Palmieri,  si  l'on  observe  de  l'électricité  négative 
dans    l'atmosphère    par   un  ciel    nuageux,   il  ne  faut  point  l'attribuer   à  des 


1099. 


nuages  négatifs,  mais  à  ce  qu'ilJ'pleut,  neige  ou  grêle  dans  les  contrées  voi- 
sines. Pendant  vingt  années  d'observations,  à  une  altitude  de  637  mètres,  quand 
des  nuages  passaient  sur  l'Observatoire  du  Vésuve  et  l'enveloppaient  pendant 
des  journées  entières,  on  a  constamment  observé  dans  ces  nuages  de  l'électri- 
cité positive. 

2°  L'électricité  de  l'atmosphère  augmente  à  mesure  que  s'accroît  l'humidité 
relative,  et  atteint  son  maximum  à  la  chute  de  la  pluie,  de  la  neige  ou  de  la 
grêle,  non  seulement  sur  le  lieu  de  l'observation,  mais  jusqu'à  la  distance  de 
60  kilomètres;  et  c'est  alors  seulement  qu'on  peut  tirer  des  étincelles  des 
conducteurs  isolés  et  bien  exposés. 

5°  Les  nuages  seuls  n'ont  pas  par  eux-mêmes  une  tension  propre  par  rapport 
au  milieu  ambiant  ;  et  dans  les  nuages,  ou  à  une  petite  distance  de  ceux-ci, 
on  n'observe  de  tensions  assez  fortes  que  pendant  que  les  vapeurs  se  conden- 
sent en  nuages  pour  porter  la  pluie  à  quelque  distance  du  lieu  d'observation. 
En  effet,  on  n'obtient  jamais  de  décharge  lumineuse  sans  qu'il  y  ait  chute  de 
pluie,  de  neige  ou  de  grêle  dans  le  lieu  où  se  font  les  observations,  ou  à  une 
certaine  distance. 

4°  La  loi  suivant  laquelle  se  manifeste  l'électricité  pendant  les  pluies  tran- 
quilles ou  orageuses  peut  s'énoncer  ainsi  :  Là  où  tombe  la  pluie,  il  existe  une 
forte  manifestation   d'électricité   jwsitive,  entourée    (Tune  zone  d'électricité 
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négative,  suivie  elle-même  d'une  autre  zone  d'électricité  positive,  la  limite 
entre  deux  zones  étant  à  la  tension  zéro.  Par  suite,  on  peut  observer  de  fortes 
tensions  positives  ou  négatives,  suivant  la  position  qu'on  occupe  par  rapport  à 
la  pluie  ;  et  on  passe  d'une  phase  à  l'autre,  si  la  pluie,  commençant  à  tomber 
à  une  certaine  distance,  s'approche  du  lieu  de  l'observation,  y  tombe  et  s'en 
éloigne  ensuite.  D'où  M.  Palmieri  conclut  que  les  nuages  ne  sont  point  des 
conducteurs  électrisés,  mais  une  sorte  d'électricité  positive  pendant  qu'ils 
se  résolvent  en  pluie  ;  en  sorte  que  c'est  leur  forte  tension  positive  qui, 
par  influence,  excite,  à  l'entour,  de  l'électricité  négative.  En  un  mot,  les 
nuages  possédant  une  électricité  négative  propre  n'existent  pas,  et  s'il 
arrive  parfois  d'avoir  de  l'électricité  négative  pendant  la  pluie  sur  le  lieu  de 
l'observation,  elle  est  due  à  une  autre  pluie  beaucoup  plus  forte  qui  tombe  à 
distance. 

5°  Enfin,  M.  Palmieri  a  démontré  directement  par  des  expériences  de  cabinet 
que  les  vapeurs  aqueuses,  en  se  condensant,  développent  de  l'électricité  posi- 
tive ;  d'où  il  conclut  que  c'est  à  la  condensation  des  vapeurs  dans  les  hautes 
régions  de  l'atmosphère  qu'il  faut  attribuer  l'électricité  des  nuages,  et  que 
c'est  par  suite  d'une  condensation  continue  qu'un  même  nuage  peut  donner 
plusieurs  foudres. 

6°  Les  travaux  récents  de  M.  Thomson  et  ceux  de  M.  Mascart  montrent  que, 
par  un  ciel  sans  nuages,  le  potentiel  électrique  de  l'air  croit  proportionnelle- 
ment à  la  hauteur  à  laquelle  on  s'élève. 

1188.  Éclair.  —  L'éclair  est  une  lumière  éblouissante  projetée  par  l'étincelle 
olectrique  qui  éclate  des  nuages  chargés  d'électricité.  La  lumière  des  éclairs 
est  blanche  dans  les  basses  régions  de  l'atmosphère  ;  mais  dans  les  hautes 
régions,  où  l'air  est  plus  raréfié,  elle  prend  une  teinte  violacée,  comme  le  fait 
en  pareil  cas  l'étincelle  de  la  machine  électrique. 

Les  éclairs  ont  quelquefois  plusieurs  lieues  de  longueur.  Leur  passage  dans 
l'air  s'opère  le  plus  souvent  en  zigzag.  On  attribue  ce  phénomène  à  la  résistance 
que  présente  l'air  comprimé  par  le  passage  d'une  forte  décharge.  L'étincelle 
dévie  alors  de  la  ligne  droite  pour  prendre  la  direction  suivant  laquelle  la  ré- 
sistance est  moindre.  Dans  le  vide,  en  effet,  la  transmission  électrique  ne  se 
fait  plus  en  zigzag. 

On  distingue  trois  sortes  d'éclairs  :  1°  Les  éclairs  en  zigzag,  qui  se  meuvent 
avec  une  vitesse  extrême,  sous  la  forme  d'un  trait  de  feu  à  contours  parfaite- 
ment déterminés,  et  qui  sont  tout  à  fait  comparables  à  l'étincelle  des  ma- 
chines électriques.  2°  Les  éclairs  qui,  au  lieu  d'être  linéaires  comme  les  pré- 
cédents, embrassent  tout  l'horizon,  sans  présenter  aucun  contour  apparent, 
comme  le  ferait  l'éclat  subit  d'une  explosion  de  matières  inflammables.  Ces 
éclairs,  qui  sont  les  plus  fréquents,  paraissent  se  produire  au  sein  même  de  la 
nue  et  en  éclairer  la  masse.  3°  Les  éclairs  en  boule;  ces  éclairs,  qui  sont  quel- 
quefois visibles  pendant  plus  de  dix  secondes,  descendent  des  nuages  sur  la 
terre  avec  assez  de  lenteur  pour  que  l'œil  puisse  les  suivre.  Ces  globes  rebon- 
dissent souvent  à  la  surface  du  sol  ;  d'autres  fois  ils  se  divisent  et  éclatent  avec 
un  bruit  comparable  à  la  détonation  de  plusieurs  pièces  de  canon.  On  a  remar- 
qué que  c'est,  en  général,  sous  cette  forme  que  se  présente  la  foudre  lors- 
qu'elle pénètre  dans  l'intérieur  des  édifices.  L'origine  de  ces  éclairs  n'est  pas 
connue. 

Quant  aux  éclairs  dits  éclairs  de  chaleur,  parce  qu'ils  brillent  dans  les  nuits 
d'été  sans  qu'on  aperçoive  aucun  nuage  au-dessus  de  l'horizon,  et  sans 
qu'on  entende  aucun  bruit,  ils  ne  sont  autres  que  des  éclairs  ordinaires  qui 
éclatent  dans  les  nues  situées  au-dessous  de  l'horizon,  à  des  distances  telles, 
que  le  roulement  du  tonnerre  ne  peut  arriver  jusqu'à  l'oreille  de  l'observa- 
teur. 

Durée.  —  La  durée  des  éclairs  n'est  pas  d'un  millième  de  seconde,  ce  qui  a 
ganot.  87 
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été  constaté  par  Wheatstone,  au  moyen  d'une  roue  qu'on  fait  tourner  assez  vite 
pour  que  les  rayons  en  soient  invisibles;  mais,  si  on  les  éclaire  avec  la  lumière 
d'un  éclair,  la  durée  de  celui-ci  estsi  courte,  que,  quelle  que  soit  la  vitesse  de 
rotation  de  la  roue,  elle  apparaît  complètement  immobile,  c'est-à-dire  que  son 
déplacement  n'est  pas  sensible  pendant  la  durée  de  l'éclair. 

1189.  Bruit  du  tonnerre.  —  Le  tonnerre  est  la  détonation  violente  qui 
succède  à  l'éclair  dans  les  nuées  orageuses.  L'éclair  et  la  détonation  sont  tou- 
jours simultanés;  maison  observe  un  intervalle  de  plusieurs  secondes  entre 
ces  deux  phénomènes,  ce  qui  provient  de  ce  que  le  son  ne  parcourt  qu'en- 
viron 357  mètres  par  seconde,  tandis  que  la  lumière  n'emploie  qu'un  inter- 
valle inappréciable  pour  se  propager  de  la  nue  à  l'œil  de  l'observateur.  Par 
suite,  celui-ci  n'entend  le  bruit  du  tonnerre  que  cinq  ou  dix  secondes  après 
avoir  vu  l'éclair,  suivant  qu'il  est  distant  du  nuage  orageux  de  cinq  ou  dix  fois 
357  mètres. 

Le  bruit  du  tonnerre  résulte  de  l'ébranlement  qu'excite  dans  la  nue  et  dans 
l'air  la  décharge  électrique,  ébranlement  que  rend  sensible  l'expérience  du 
thermomètre  de  Kinnersley  (980).  Près  du  lieu  où  éclate  l'éclair,  le  bruit  du 
tonnerre  est  sec  et  de  courte  durée.  Plus  loin,  on  entend  une  série  de  bruits 
qui  se  succèdent  rapidement.  A  une  plus  grande  distance  encore,  le  bruit, 
faible  au  commencement,  se  change  en  un  roulement  prolongé,  d'intensité 
très  inégale. 

Explication.  —  On  a  proposé  de  nombreuses  hypothèses  pour  expliquer  le  rou- 
lement du  tonnerre  ;  mais  aucune  ne  satisfait  complètement.  Les  uns  l'ont 
attribué  à  la  réflexion  du  son  sur  la  terre  et  sur  les  nuages;  d'autres  ont  con- 
sidéré l'éclair  non  pas  comme  une  seule  étincelle,  mais  comme  une  suite 
d'étincelles  élémentaires  qui  donnent  lieu  chacune  à  une  détonation  particu- 
lière. Ces  détonations  partielles  partant  de  points  diversement  éloignés  et  de 
zones  d'inégale  densité,  il  en  résulte  que  non  seulement  elles  arrivent  à  l'oreille 
de  l'observateur  successivement,  mais  qu'elles  y  apportent  des  sons  d'inégale 
intensité,  ce  qui  occasionne  la  durée  et  l'inégalité  du  roulement.  Entin,  un  a 
attribué  ce  phénomène  aux  zigzags  mêmes  de  l'éclair,  en  admettant  qu'il  y  a 
un  maximum  de  compression  de  l'air  à  chaque  angle  saillant,  ce  qui  produi- 
rait l'inégale  intensité  du  son. 

Le  maximum  de  durée  du  roulement  observé  à  Paris  est  de  35  à  45  secondes. 
Dans  les  montagnes,  cette  durée  est  plus  grande. 

1190.  Effets  de  la  foudre.  —  La  foudre  est  la  décharge  électrique  qui 
s'opère  entre  un  nuage  orageux  et  le  sol.  Celui-ci,  sous  l'influence  de  l'électri- 
cité du  nuage,  se  charge  d'électricité  contraire,  et  lorsque  l'effort  que  font  les 
deux  électricités  pour  se  réunir  l'emporte  sur  la  résistance  de  l'air,  l'étincelle 
éclate:  ce  qu'on  exprime,  dans  le  langage  ordinaire,  en  disant  que  la  foudre 
tombe;  mais  il  ne  faudrait  pas  entendre  par  là  que  la  foudre  se  dirige  de  pré- 
férence de  haut  en  bas.  Comme  les  étincelles  artificielles,  elle  tend  à  frapper 
dans  tous  les  sens,  se  dirigeant  toujours  vers  les  objets  les  plus  voisins  et  les 
mieux  en  rapport  avec  le  sol.  Du  reste,  on  observe  aussi  des  phénomènes  de 
foudre  ascendante^  qui  se  produisent  probablement  lorsque,  les  nuages  étant 
électrisés  négativement,  la  terre  l'est  positivement;  car  toutes  les  expériences 
montrent  qu'à  la  pression  ordinaire  le  fluide  positif  traverse  plus  facilement 
l'atmosphère  que  le  fluide  négatif. 

D'après  la  première  loi  des  attractions  électriques,  la  foudre  doit  tomber  sur 
les  objets  les  plus  rapprochés  de  la  nue  et  les  meilleurs  conducteurs.  On  ob- 
serve, en  effet,  que  ce  sont  les  arbres,  les  édifices  élevés,  les  métaux,  qui  sont 
plus  particulièrement  frappés  par  la  foudre.  C'est  pourquoi  il  est  imprudent  de 
se  placer  sous  les  arbres  en  temps  d'orage,  surtout  si  ces  arbres  sont  bons  con- 
ducteurs, comme  les  chênes,  les  ormes.  Mais  le  danger  n'est  plus  le  même  sous 
les  arbres  résineux,  comme  les  pins,  parce  qu'ils  conduisent  mal  l'électricité. 


MÉTÉORES  ELECT.RIQUES. 


1579 


Les  effets  de  la  foudre  sont  très  variés  et  de  même  nature  que  ceux  des  bat- 
teries, mais  avec  une  intensité  bien  plus  considérable.  La  foudre  tue  les 
hommes  et  les  animaux,  enflamme  les  matières  combustibles,  fond  les  mé- 
taux, brise  en  éclats  les  corps  peu  conducteurs. 

Fulguriles.  —  En  pénétrant  dans  le  sol,  la  foudre  fond  les  matières  sili- 
ceuses qui  se  trouvent  sur  son 
passage,  et  il  se  produit  ainsi, 
dans  la  direction  de  la  décharge, 
des  tubes  vitrifiés  (fig.1100),  qu'on 
a  nommés  tubes  fulminaires  ou 
fulgurites,  qui  ont  jusqu'à  10  mè- 
tres de  long. 

Enfin,  en  tombant  sur  les  barres 
de  fer,  elle  les  aimante,  et  ren- 
verse souvent  les  pôles  des  ai- 
guilles des  boussoles. 

La  foudre  répand,  en  général, 
sur  son  passage  une  odeur  qu'on 
a  comparée  à  celle  du  soufre  en- 
flamme ou  d'une  matière  phos- 
phoreuse. Cette  odeur  a  été  attri- 
buée à  un  composé  oxygéné  formé 
sous  l'influence  de  la  décharge 
électrique,  auquel  on  a  donné  le 
nom  d'ozone.  Schœnbein,  en  1840, 
puis  Marignac  et  de  la  Rive,  et 
enfin  MM.  Edmond  Becquerel  et 
Fremy,  ont  démontré  que  l'ozone 
n'est  autre  chose  que  l'oxygène 
électrisé. 

1191.  Choc  en  retour.  —  Le 
choc  en  retour  est  une  commo- 
tion violente  et  même  mortelle 
que  ressentent  parfois  les  hom- 
mes et  les  animaux  à  une  assez 
grande  distance  du  lieu  où  la 
foudre  éclate.  Ce  phénomène  a 
pour  cause  l'action  par  influence 

que  le  nuage  orageux  exerce  sur  tous  les  corps  placés  dans  sa  sphère  d'acti- 
vité. Ces  corps  se  trouvent,  ainsi  que  le  sol,  chargés  d'électricité  contraire  à 
celle  du  nuage  ;  mais  si  celui-ci  se  décharge  par  la  recomposition  de  son  élec- 
tricité avec  celle  du  sol,  immédiatement  l'influence  cesse,  et  les  corps  reve- 
nant brusquement  de  l'état  électrique  à  l'état  neutre,  il  en  résulte  la  secousse 
qui  caractérise  le  choc  en  retour.  On  rend  ce  phénomène  sensible  en  plaçant 
une  grenouille  vivante  dans  le  voisinage  d'une  forte  machine  électrique  :  à 
chaque  étincelle  qu'on  tire  de  celle-ci,  la  grenouille  éprouve  une  secousse 
brusque. 

1192.  Paratonnerre.  —  Un  paratonnerre  est  une  tige  de  fer  destinée  à  pré- 
senter un  écoulement  facile  à  l'électricité  du  sol,  attirée  par  l'électricité  con- 
traire des  nuages  orageux.  L'invention  des  paratonnerres  est  due  à  Franklin 
en  1735. 

Description.  —  On  distingue  dans  un  paratonnerre  deux  parties  :  la  tige  et 
le  conducteur.  La  tige  est  une  barre  de  fer  rectiligne,  qu'on  fixe  verticalemen 
au  faîte  des  édifices  qu'il  s'agit  de  préserver;  elle  a  de  6  à  9  mètres  de  hau- 
teur, et  sa  section,  à  sa  base,  est  un  carré  de  5  à  6  centimètres  de  côté.  Elle 
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se  termine  par  une  pointe,  qui  doit  être  en  métal  inaltérable  :  on  a  choisi  en 
dernier  lieu  le  cuivre  doré.  Il  ne  faut  pas  faire  la  pointe  trop  aiguë,  parce 
qu'elle  pourrait  être  fondue  par  la  foudre.  Ordinairement  on  visse,  puis  on 
soude  à  l'extrémité  supérieure  de  la  tige  de  fer  un  cylindre  de  cuivre  de 
17  centimètres  de  hauteur  et  de  2  centimètres  de  diamètre,  terminé  par  un 
cône  de  5  centimètres  de  hauteur  (fig.  1101). 
Le  conducteur  est  une  barre  de  fer  qui  des- 
cend du  pied  de  la  tige  jusqu'au  sol,  dans  lequel 
elle  pénètre  profondément.  Des  barres  de  fer 
ne  pouvant  facilement,  à  cause  de  leur  rigi- 
dité, suivre  les  contours  des  édifices,  il  est  pré- 
férable de  former  le  conducteur  de  cordes  de 
fil  de  fer,  comme  celles  qu'on  emploie  dans 
les  ponts  suspendus.  L'Académie  des  sciences 
a  publié,  il  y  a  quelques  années,  un  rapport 
sur  les  paratonnerres,  dans  lequel  elle  recom- 
mande d'employer  plutôt  des  fils  de  cuivre 
rouge  que  des  fils  de  fer  dans  la  fabrication 
des  cordes  destinées  à  servir  de  conducteurs,  le 
cuivre  rouge  conduisant  mieux  l'électricité  que 
le  fer.  Ces  cordes  doivent  avoir  1  centimètre 
carré  de  section  métallique,  et  les  fils  1  mil- 
limètre à  lmm,5  de  diamètre:  elles  peuvent  être 
cordées  à  trois  torons,  comme  les  cordes  ordi- 
naires. Le  même  rapport  conseille  de  terminer 
la  tige  des  paratonnerres  par  une  pointe  de 
cuivre  rouge  plutôt  que  par  une  pointe  de  pla- 
tine, toujours  à  cause  de  la  plus  grande  con- 
ductibilité. 

Le  conducteur  se  rend  ordinairement  dans 
un  puits,  et,  pour  mieux  établir  la  communi- 
cation avec  le  sol,  on  le  termine  par  deux  ou  trois  ramifications.  Si  l'on  n'a 
pas  de  puits  à  proximité,  on  pratique  dans  le  sol  un  trou  de  4  à  6  mètres  de 
profondeur,  et,  après  y  avoir  introduit  le  pied  du  conducteur,  on  achève  de 
remplir  le  trou  avec  de  la  braise  de  boulanger,  qui  conduit  bien. 

Théorie.  —  La  théorie  des  paratonnerres  repose  sur  l'électrisation  par  in- 
fluence et  sur  le  pouvoir  des  pointes.  Franklin  admettait  que  les  pointes  de 
paratonnerre  soutirent  aux  nuages  orageux  leur  électricité;  c'est  le  contraire 
qui  a  lieu.  Lorsqu'un  nuage  orageux,  électrisé  positivement  par  exemple,  se 
forme  dans  l'atmosphère,  il  agit  par  influence  sur  la  terre,  repousse  au  loin 
l'électricité  positive  et  attire  l'électricité  négative,  qui  s'accumule  sur  les  corps 
placés  à  la  surface  du  sol,  d'autant  plus  abondamment  que  ces  corps  atteignent 
une  plus  grande  hauteur.  Les  plus  hauts  sont  alors  ceux  qui  possèdent  la  plus 
forte  tension,  et  qui,  par  conséquent,  sont  les  plus  exposés  à  la  décharge  élec- 
trique; mais  si  ces  corps  sont  armés  de  pointes  métalliques  comme  les  tiges 
des  paratonnerres,  l'électricité  négative,  attirée  du  sol  par  l'influence  du 
nuage,  s'écoule  dans  l'atmosphère  et  va  neutraliser  l'électricité  positive  de  la 
nue.  Par  conséquent,  non  seulement  un  paratonnerre  s'oppose  à  l'accumulation 
de  l'électricité  à  la  surface  de  la  terre,  mais  encore  il  tend  à  ramener  les 
nuées  orageuses  à  l'état  neutre,  double  effet  qui  a  pour  but  de  prévenir  la 
chute  de  la  foudre.  Cependant  le  dégagement  d'électricité  est  parfois  si  abon- 
dant, que  le  paratonnerre  est  insuffisant  pour  décharger  le  sol,  et  que  la  foudre 
éclate;  mais  c'est  alors  le  paratonnerre  qui  reçoit  la  décharge,  en  raison  de 
sa  plus  grande  conductilibité,  et  l'édifice  est  préservé. 
Expérience.  —  L'expérience  a  appris  qu'une  tige  de  paratonnerre  protège 
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autour  d'elle  un  espace  circulaire  d'un  rayon  double  de  sa  hauteur.  Par  con- 
séquent, un  bâtiment  de  64  mètres  de  longueur  est  préservé  par  deux  tiges  de 
8  mètres,  distantes  de  52  mètres. 

Un  paratonnerre,  pour  être  efficace,  doit  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 
1°  La  tige  doit  être  assez  grosse  pour  ne  pas  être  fondue  si  la  foudre  tombe 
dessus;  2°  elle  doit  se  terminer  en  pointe,  pour  donner  plus  facilement  issue  à 
l'électricité  qui  se  dégage  du  sol  :  c'est  pour  satisfaire  à  cette  condition  qu'on 
termine  ordinairement  la  tige  par  une  pointe  de  platine  ou  de  cuivre  rouge 
doré,  afin  d'éviter  l'oxydation  ;  5°  le  conducteur  ne  doit  présenter  aucune  solu- 
tion de  continuité  depuis  la  tige  jusqu'au  sol;  4°  la  communication  entre  la 
tige  et  le  sol  doit  être  la  plus  intime  possible;  5°  si  le  bâtiment  qu'on  arme 
d'un  paratonnerre  renferme  des  pièces  métalliques  d'une  certaine  étendue, 
comme  une  couverture  de  zinc,  des  gouttières  de  métal,  des  charpentes  de 
fer,  on  doit  les  faire  communiquer  avec  le  conducteur  du  paratonnerre. 

Si  les  trois  dernières  conditions  ne  sont  pas  remplies,  on  est  exposé  aux  dé- 
charges latérales,  c'est-à-dire  entre  le  conducteur  et  l'édifice,  et  alors  le  para- 
tonnerre ne  fait  qu'accroître  le  danger.  11  faut  se  rappeler  qu'un  paratonnerre 
mal  construit  est  plus  dangereux  pour  un  édifice  que  V absence  de  paraton- 
nerre. 

1193.  Paratonnerre  Melsens.  —  On  construit,  depuis  quelques  années, 
d'après  les  indications  de  M.  Melsens  (de  Bruxelles),  des  paratonnerres  beaucoup 
moins  volumineux  que  celui  de  Franklin,  moins  coûteux  et  qui  paraissent  au 
moins  aussi  efficaces. 

Le  paratonnerre  Melsens  est  une  application  d'un  principe  d'électricité  sta- 
tique, démontré  ci-dessus  (934)  :  c'est  que,  à  Vintérieur  d'un  corps  conducteur 
communiquant  avec  le  sol,  il  ne  peut  y  avoir  aucun  effet  d'influence  électro- 


Fig.  1102. 


statique.  Par  suite,  on  soustraira  complètement  un  édifice  à  l'action  de  la 
foudre  en  l'entourant  d'une  espèce  de  cage  ou  de  grillage  métallique  commu- 
niquant avec  le  sol.  On  réalise  ce  dispositif  en  faisant  courir  tout  le  long  du 
faîte  des  toits  et  des  angles  des  murs  des  conducteurs  de  fer,  tous  reliés  les 
uns  aux  autres  et  mis  en  communication  avec  le  sol  par  un  grand  nombre  de 
points.  A  ce  système  de  préservation  on  ajoute  celui  de  Franklin.  Pour  cela,  on 
arme  toutes  les  intersections  des  conducteurs  de  gerbes  de  pointes  fines  en 
cuivre,  qui  constituent  de  petits  paratonnerres  à  pointes  multiples,  par  où 
l'écoulement  de  l'électricité  peut  se  faire  aisément.  L'Hôtel  de  ville  de  Bruxelles, 
les  abattoirs  de  la  Villette  et  l'hôtel  Sévigné,  à  Paris,  sont  munis  de  paraton- 
nerres Melsens.  La  figure  1102  représente  une  installation  de  ce  genre. 
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1194.  Aurore  boréale.  —  On  nomme  aurore  boréale,  ou  plutôt  aurore 
polaire,  un  phénomène  lumineux  extrêmement  remarquable  qui  apparaît  fré- 
quemment, dans  l'atmosphère,  aux  deux  pôles  terrestres.  Quand  le  phénomène 
se  produit  au  pôle  nord,  on  lui  donne  le  nom  d'aurore  boréale;  celui  d'aurore 
australe  lorsqu'il  se  manifeste  au  pôle  sud.  Il  paraît  résulter  de  nombreuses 
observations  faites  à  Melbourne  et  dans  le  nord  de  l'Europe  que  les  aurores 
boréales  et  les  aurores  australes  sont  simultanées. 

Description.  —  Nous  extrayons  du  Traité  de  météorologie  de  MM.  Becquerel 
a  description  suivante  d'une  aurore  boréale  observée  à  Bossekop,  en  Laponie 
norvégienne,  à  70  degrés  de  latitude,  dans  l'hiver  de  1838. 

«  Le  soir,  entre  quatre  et  huit  heures,  la  brume  qui  règne  habituellement 
au  nord  de  Bossekop  se  colore  à  la  partie  supérieure.  Cette  lueur  devient 
régulière  et  forme  un  arc  vague,  d'un  jaune  pâle,  tournant  sa  concavité  vers  la 
terre,  et  dont  le  sommet  se  trouve  sensiblement  dans  le  méridien  magnétique. 

«  Bientôt  des  stries  noirâtres  séparent  régulièrement  les  parties  lumineuses 
de  l'arc.  Des  rayons  lumineux  se  forment,  s'allongent  et  se  raccourcissent  len- 
tement ou  instantanément,  leur  état  augmentant  ou  diminuant  sensiblement. 
Les  pieds  de  ces  rayons  offrent  toujours  la  lumière  la  plus  vive  et  forment  un 


Fig.  1103. 


arc  plus  ou  moins  régulier.  La  longueur  de  rayons  est  très  variée;  mais  tous 
convergent  vers  un  même  point  du  ciel,  indiqué  par  le  prolongement  de 
l'extrémité  sud  de  l'aiguille  d'inclinaison;  parfois  les  rayons  se  prolongent 
jusqu'à  leur  point  de  concours,  et  figurent  ainsi  le  fragment  d'une  coupole 
lumineuse. 

«  L'arc  continue  à  monter  vers  le  zénith,  présentant,  dans  sa  lueur,  un  mou- 
vement ondulatoire.  Parfois  un  de  ses  pieds,  et  même  tous  les  deux,  aban- 
donnent l'horizon.  Alors  les  plis  sont  plus  prononcés  et  plus  nombreux,  l'arc 
n'est  plus  qu'une  longue  bande  de  rayons  qui  se  contourne  et  se  sépare  en  plu- 
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sieurs  parties,  en  formant  des  courbes  gracieuses  qui  se  replient  sur  elles- 
mêmes  et  offrent  ce  qu'on  appelle,  la  couronne  boréale.  L'éclat  des  rayons, 
variant  subitement  d'intensité,  atteint  celui  des  étoiles  de  première  grandeur; 
les  rayons  dardent  avec  rapidité,  les  courbes  se  roulent  et  se  déroulent  comme 
les  plis  et  replis  d'un  serpent  (fig.  1105).  Puis  les  rayons  se  colorent  :  la  base 
est  rouge,  le  milieu  vert;  le  reste  conserve  sa  teinte  jaune  clair.  Enfin  l'éclat 
diminue,  les  couleurs  disparaissent,  tout  s'affaiblit  peu  à  peu  ou  s'éteint  subi- 
tement. » 

La  Commission  scientifique  du  Nord  a  observé,  en  200  jours,  150  aurores 
boréales;  mais  il  parait  qu'au  pôle  nord  les  nuits  sans  aurore  boréale  sont  tout 
à  fait  exceptionnelles,  en  sorte  qu'on  peut  admettre  qu'il  y  en  a  toutes  les 
nuits;  seulement  elles  ont  une  intensité  très  variable.  Les  aurores  boréales  sont 
visibles  à  des  distances  considérables  du  pôle  et  sur  une  étendue  immense. 
Quelquefois  une  môme  aurore  boréale  a  été  vue  en  même  temps  à  Moscou,  à 
Varsovie,  à  Rome,  à  Cadix. 

Explication.  —  On  a  fait  de  nombreuses  hypothèses  sur  la  cause  des  aurores 
boréales.  La  direction  constante  de  leur  arc  par  rapport  au  méridien  magné- 
tique, et  les  perturbations  qu'elles  exercent  sur  les  boussoles,  montrent  qu'elles 
doivent  être  attribuées  à  des  courants  électriques  qui  se  dégagent  des  pôles 
vers  les  hautes  régions  de  l'atmosphère.  Cette  hypothèse  est  confirmée  par  ce 
fait,  observé  le  29  août  et  le  lor  septembre  1859,  en  France  et  dans  presque 
toute  l'Europe,  que  deux  brillantes  aurores  boréales  ont  agi  puissamment  sur 
les  fils  des  télégraphes  électriques  :  les  sonnettes  ont  été  longtemps  agitées,  et 
les  dépêches  fréquemment  interrompues  par  le  jeu  spontané  et  anormal  des 
appareils. 

Selon  de  la  Rive,  les  aurores  boréales  sont  dues  a  des  décharges  électriques 
s'opérant  dans  les  régions  polaires,  entre  l'électricité  positive  de  l'atmosphère 
et  l'électricité  négative  du  globe  terrestre,  électricités  séparées  elles-mêmes 
par  l'action  du  soleil,  principalement  dans  les  régions  équatoriales. 
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1195.  Arc-en-ciel.  —  V arc- en-ciel  est  un  météore  lumineux  qui  apparaît 
dans  les  nues  opposées  au  soleil  quand  elles  se  résolvent  en  pluie;  il  est 
formé  de  sept  arcs  concentriques  présentant  successivement  les  couleurs  du 
spectre  solaire.  Quelquefois  on  n'observe  qu'un  seul  arc-en-ciel;  mais  le  plus 
souvent  on  en  voit  deux  :  l'un,  intérieur,  dont  les  couleurs  sont  vives;  l'autre, 
extérieur,  qui  est  plus  pâle  et  clans  lequel  l'ordre  des  couleurs  est  renversé. 
Dans  l'arc  intérieur,  c'est  le  rouge  qui  est  le  plus  élevé;  dans  l'autre  arc,  c'est 
le  violet.  Rarement  on  aperçoit  trois  arcs-en-ciel;  la  théorie  indique  qu'il  peut 
en  exister  un  plus  grand  nombre,  mais  leurs  couleurs  sont  si  faibles,  qu'elles 
échappent  à  la  vue. 

C'est  la  décomposition  de  la  lumière  blanche  du  soleil  au  moment  où  elle 
pénètre  dans  les  gouttes  de  pluie,  et  sa  réflexion  sur  leur  face  interne,  qui 
produisent  le  phénomène  de  l'arc-en-ciel.  Ce  phénomène  s'observe  en  effet 
dans  les  gouttes  de  rosée,  dans  les  jets  d'eau,  partout,  en  un  mot,  où  la  lu- 
mière solaire  pénètre  dans  les  gouttes  d'eau,  sous  un  certain  angle. 

L'apparition  de  l'arc-en-ciel  et  son  étendue  dépendent  de  la  position  de 
l'observateur  et  de  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon;  d'où  l'on  doit 
conclure  que  tous  les  rayons  réfractés  par  les  gouttes  de  pluie  et  réfléchis  sur 
leur  concavité  vers  l'œil  du  spectateur  ne  sont  pas  propres  à  produire  le  phé- 
nomène. Ceux  qui  peuvent  lui  donner  naissance  ont  reçu  le  nom  de  rayons 
efficaces. 
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La  lune  produit  aussi  des  arcs-en-ciel,  mais  très  pâles. 

1196.  Halos.  —  Les  halos  sont  des  cercles  irisés  qui  apparaissent  parfois  au- 
tour du  soleil  et  lui  sont  concentriques.  Tantôt  le  halo  est  simple,  c'est-à-dire 
formé  d'un  seul  cercle;  tantôt  il  est  double,  c'est-à-dire  formé  de  deux  cer- 
cles. Dans  les  deux  cas,  la  bande  rouge  est  en  dedans  et  la  bande  violette  en 
dehors,  pâle  et  diffuse.  Le  demi-diamètre  apparent  (497)  du  petit  halo  est  de 
23°,  celui  du  grand  de  46°  (fig.  1101). 

Les  halos  ont  pour  cause  la  décomposition  de  la  lumière  solaire  à  travers 
de  très  petits  prismes  de  glace  dont  certains  nuages  sont  formés.  L'aéronaute 


Fig.  1104. 


Duruof  a  rencontré  dans  l'une  de  ses  ascensions  un  pareil  nuage  à  la  hauteur 
de  3500  mètres. 

1197.  Parhélies,  cercles  parhéliques,  couronnes.  —  On  nomme  partie- 
lles, ou  faux  soleils,  des  images  pâles  du  soleil  qui  apparaissent  aux  extré- 
mités du  diamètre  horizontal  du  petit  halo,  un  peu  en  dehors  (fig.  1104).  On 
explique  les  parhélies  en  admettant  que  les  prismes  de  glace,  tombant  dans 
l'espace  en  vertu  de  leur  poids,  tombent  en  plus  grand  nombre  dans  la  position 
verticale  qui  présente  moins  de  résistance  à  l'air,  et  que,  par  suite,  les  rayons 
efficaces  sont  plus  abondants  dans  le  plan  horizontal  qui  passe  par  le  centre 
du  soleil.  De  là  un  plus  grand  éclat  dans  les  points  où  le  halo  est  coupé  par  ce 
plan.  Il  se  produit  aussi  des  parhélies  sur  le  halo  extérieur,  mais  beaucoup 
moins  intenses. 

Le  cercle  parhélique,  ou  cercle  blanc  parce  qu'il  ne  présente  aucune  colora- 
tion, est  un  cercle  horizontal  AB  passant  par  le  centre  du  soleil.  Son  manque 
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de  couleur  montre  qu'il  n'est  pas  un  phénomène  de  réfraction,  mais  seule- 
ment de  réflexion  sur  les  facettes  des  prismes  de  glace. 

Eniin,  on  nomme  couronnes  des  cercles  concentriques  au  soleil  ou  à  la  lune, 
qui  apparaissent  lorsque  de  légers  nuages  passent  devant  ces  astres.  Les  cou- 
ronnes sont  au  nombre  de  trois  ou  quatre,  le  rouge  à  l'extérieur  et  le  violet 
en  dedans.  Le  diamètre  apparent  de  la  plus  petite  est  de  1  à  4  degrés.  Elles 
sont  dues  aux  rayons  qui  émergent,  à  chaque  incidence  intérieure,  des  petites 
gouttelettes  interposées  entre  l'astre  et  l'œil  de  l'observateur. 


CHAPITRE  II 

CLIMATOLOGIE. 


1198.  Températures  moyennes.  —  On  nomme  température  moyenne,  ou 
simplement  température  d'un  jour,  celle  qu'on  obtient  en  faisant  la  somme 
de  2i  observations  thermométriques  prises  successivement  d'heure  en  heure, 
et  en  la  divisant  par  2i.  L'expérience  a  appris  qu'on  obtient  très  approximati- 
vement cette  température  en  prenant  la  moyenne  entre  les  températures 
maxima  et  minima  du  jour  et  de  la  nuit,  lesquelles  se  déterminent  à  l'aide  des 
thermomètres  à  maxima  et  à  minima.  Ceux-ci  doivent  être  à  l'abri  des  rayons 
solaires,  élevés  au-dessus  du  sol,  et  éloignés  de  tout  corps  qui  pourrait  les 
influencer  par  son  rayonnement. 

La  température  d'un  mois  est  la  moyenne  de  celles  des  trente  jours,  et  la 
température  de  l'année  est  la  moyenne  de  celles  des  douze  mois.  Eniin,  la 
température  d'un  lieu  est  la  moyenne  de  sa  température  annuelle  pendant  un 
grand  nombre  d'années.  La  température  moyenne  de  Paris  est  de  10°, 7.  Dans 
tous  les  cas,  ces  températures  sont  celles  de  l'air,  et  non  celles  du  sol. 

1199.  Causes  qui  modifient  la  température  de  l'air.  —  Les  causes  qui 
font  varier  la  température  de  l'air  sont  principalement  la  latitude,  l'altitude, 
la  direction  des  vents  et  la  proximité  des  mers. 

1°  Influence  de  la  latitude.  —  L'influence  de  la  latitude  résulte  du  plus  ou 
moins  d'obliquité  des  rayons  solaires;  car  la  quantité  de  chaleur  absorbée 
étant  d'autant  plus  grande  que  les  rayons  approchent  davantage  de  l'inci- 
dence normale;  il  en  résulte  que  la  chaleur  absorbée  par  le  sol  décroit  de 
l'équateur  vers  les  pôles,  puisque  les  rayons  sont  de  plus  en  plus  obliques  a 
l'horizon.  Toutefois  cette  perte  est  compensée  en  partie,  pendant  l'été,  dans 
les  zones  tempérées  et  dans  les  zones  glaciales,  par  la  longueur  des  jours.  Sous 
l'équateur,  où  la  longueur  des  jours  est  constante,  la  température  est  à  pou 
près  invariable;  à  la  latitude  de  Paris,  et  dans  les  contrées  plus  septentrio- 
nales, où  les  jours  sont  très  inégaux,  la  température  varie  beaucoup;  mais, 
l'été,  elle  s'élève  quelquefois  presque  aussi  haut  que  sous  l'équateur.  Du  reste, 
l'abaissement  de  la  température  résultant  de  la  latitude  est  lent;  ainsi,  eu 
France,  par  exemple,  il  faut  avancer  vers  le  nord  de  185  kilomètres  pour 
trouver  un  refroidissement  d'un  degré  dans  la  température  moyenne  de  l'air. 

2°  Influence  de  l'altitude.  —  L'altitude,  c'est-à-dire  la  hauteur  au-dessus 
du  niveau  des  mers,  imprime  à  la  température  de  l'atmosphère  un  décroisse- 
ment  beaucoup  plus  rapide  que  celui  qui  résulte  de  la  latitude.  En  effet,  dans 
une  ascension  sur  le  Mont-Blanc,  Saussure  a  observé  un  abaissement  de  tem- 
pérature de  1  degré  pour  une  hauteur  de  14 i  mètres;  Ilumboldt,  sur  le 
Chimboraço,  a  trouvé  1  degré  d'abaissement  pour  218  mètres.  En  prenant  la 
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moyenne  entre  ces  deux  nombres,  on  a  un  refroidissement  de  1  degré  pour 
une  hauteur  de  181  mètres,  ce  qui  donne  un  décroissement  de  température 
près  de  mille  fois  plus  rapide  pour  l'altitude  que  pour  la  latitude. 

La  loi  de  l'abaissement  de  la  température,  quand  on  s'élève  dans  l'atmo- 
sphère, n'est  pas  connue,  par  suite  des  nombreuses  causes  perturbatrices  qui 
tendent  à  la  modifier,  lesquelles  sont  les  vents  régnants,  le  degré  d'humidité, 
l'heure  de  la  journée,  etc.  L'expérience  apprend  que  la  différence  de  tempé- 
rature de  deux  lieux  inégalement  élevés  n'est  point  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence de  niveau,  mais  que,  pour  des  hauteurs  peu  considérables,  on  peut 
admettre  approximativement  cette  loi.  On  évalue  moyennement  l'abaissement 
de  la  température  de  l'air  à  1  degré  pour  187  mètres  d'élévation  dans  la  zone 
torride,  et  à  1  degré  pour  150  mètres  dans  la  zone  tempérée;  mais  ces  nombres 
peuvent  varier  beaucoup  selon  les  circonstances  locales. 

Le  refroidissement  de  l'air,  à  mesure  qu'on  s'élève,  se  constate  dans  les 
ascensions  aérostatiques;  ce  qui  le  prouve  encore,  ce  sont  les  neiges  persis- 
tantes qui  recouvrent  les  sommets  des  hautes  montagnes.  Dans  les  Alpes,  la 
limite  des  neiges  persistantes  se  trouve  à  la  hauteur  de  2710  mètres;  à  Quito, 
sous  l'équateur,  elle  est  à  4800  mètres.  Les  causes  de  la  basse  température 
qui  règne  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère  sont  :  1°  la  grande  raréfac- 
tion de  l'air,  laquelle  diminue  son  pouvoir  absorbant;  2°  l'éloignement  du  sol, 
qui  ne  peut  échauffer  l'air  par  son  contact;  5°  le  grand  pouvoir  diathermane 
des  gaz;  4°  enfin  la  diminution  de  pression,  par  suite  de  laquelle  l'air  chaud 
qui  s'élève  du  sol  se  dilate  considérablement;  or  on  a  vu  que  cette  dilatation 
est  une  source  de  froid  intense. 

3°  Influence  de  la  direction  des  vents.  —  Les  vents  participant  nécessaire- 
ment de  la  température  des  contrées  qu'ils  ont  traversées,  leur  direction, 
pour  un  même  lieu,  a  une  grande  inlluence  sur  la  température  de  l'air. 
A  Paris,  le  vent  le  plus  chaud  est  le  vent  du  sud;  viennent  ensuite  les 
vents  du  sud-est,  du  sud-ouest,  d'ouest,  d'est,  du  nord-ouest,  du  nord,  et  enfin 
le  vent  du  nord-est,  qui  est  le  plus  froid.  Du  reste,  le  caractère  des  vents 
change  avec  les  saisons  :  le  vent  d'est,  par  exemple,  qui  est  froid  l'hiver,  est 
chaud  l'été. 

4°  Influence  de  la  proximité  des  mers.  —  La  proximité  des  mers  tend  a 
élever  la  température  de  l'air  et  à  la  rendre  plus  uniforme.  En  effet,  on 
observe  que,  sous  les  tropiques  et  dans  les  régions  polaires  surtout,  la  tem- 
pérature des  mers  est  toujours  plus  élevée  que  celle  de  l'atmosphère.  Quant 
à  l'uniformité  de  température  des  mers,  l'expérience  apprend  que,  dans  les 
régions  tempérées,  c'est-à-dire  de  25  a  50°  de  latitude,  la  différence  de  tem- 
pérature entre  le  maximum  et  le  minimum  d'un  jour  ne  dépasse  pas  en  mer 
2  ou  5°,  tandis  que  sur  les  continents  cette  différence  peut  aller  jusqu'à  12 
ou  15°.  Dans  les  iles,  l'uniformité  de  température  est  très  sensible,  même  pen- 
dant les  plus  fortes  chaleurs.  En  pénétrant  dans  les  continents,  les  hivers,  à 
latitude  égale,  deviennent  plus  froids,  et  la  différence  entre  les  températures 
des  étés  et  des  hivers  devient  plus  grande. 

1200.  Lignes  isothermes.  —  Lorsqu'on  joint  entre  eux,  sur  une  carte,  tous 
les  points  dont  la  température  moyenne  est  la  même,  on  obtient  des  courbes 
que  Humboldt  a  fait  connaître  le  premier,  et  qu'il  a  désignées  sous  le  nom 
de  lignes  isothermes .  Si  la  température  d'un  lieu  ne  variait  qu'avec  l'obliquité 
des  rayons  solaires,  c'est-à-dire  qu'avec  la  latitude,  les  lignes  isothermes  se- 
raient toutes  des  parallèles  à  l'équateur;  mais  comme  cette  température  varie 
sous  l'influence  de  plusieurs  causes  locales,  et  surtout  avec  la  hauteur,  ces 
lignes  sont  toujours  plus  ou  moins  sinueuses.  Toutefois  sur  les  mers  elles 
s'éloignent  peu  du  parallélisme.  On  distingue  encore  des  lignes  isothères  (d'égal 
été)  et  des  lignes  isochimènes  (d'égal  hiver),  Enfin,  on  nomme  zone  isotherme 
l'espace  compris  entre  deux  lignes  isothermes. 
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Les  figures  1105  et  1106  représentent,  d'après  Humbolclt,  les  sinuosités  des 
lignes  isothermes  clans  les  deux  hémisphères  nord  et  sud,  ceux-ci  étant  tracés 
en  projection  stéréographique  sur  le  plan  de  l'équateur.  Les  lignes  isothermes 
y  correspondent  aux  températures  moyennes  de  5  en  5°,  depuis — 15  jusqu'à 
+  25°.  Au  delà  est  Yéquateur  thermique,  c'est-à-dire  la  ligne  qui  réunit  tous 
les  points  ayant  la  température  moyenne  annuelle  la  plus  haute.  Cette  ligne 
est  marquée  -4-28°.  On  voit  qu'elle  n'est  pas  parallèle  à  l'équateur,  mais  s'en 
écarte  dans  le  golfe  d'Oman  jusqu'à  l'approche  du  parallèle  de  15°;  puis  elle 
passe  clans  l'hémisphère  sud  aux  îles  Célèbes,  s'approche  des  îles  Salomon,  et 
revient  couper  l'équateur  par  157°  de  longitude  occidentale. 

A  l'inspection  de  la  figure  1105,  on  remarque  qu'en  se  rapprochant  du  pôle 
nord  les  courbes  isothermes  s'allongent  de  plus  en  plus  de  l'est  à  l'ouest  el 
qu'au  delà  de  la  ligne  — 15°  il  y  a  dédoublement  en  deux  courbes  distinctes 
autour  de  deux  points  P,  P',  qu'on  a  nommés  pôles  du  froid,  et  dont  Arago  a 
estimé  par  le  calcul  la  température  moyenne  à  — 25°.  L'un  de  ces  pôles  est 
situé  en  Amérique,  près  des  îles  Parry,  l'autre  en  Asie. 

Les  lignes  isothermes  de  l'hémisphère  sud  sont  moins  connues  que  celles  de 
l'hémisphère  nord  ;  la  figure  1106  montre  qu'elles  sont  plus  régulières,  ce  qui 
résulte  des  vastes  mers  de  l'hémisphère  austral. 

A  l'aide  des  lignes  isothermes,  il  est  facile  de  suivre,  à  la  surface  de  la  terre, 
les  zones  caractérisées  par  la  rigueur  ou  la  douceur  de  leur  température 
moyenne.  Par  exemple,  la  zone  tempérée  de  -f-  10  à  -+-  15°,  qui  en  Europe  est 
comprise  entre  les  latitudes  de  50  à  42°,  est  située  dans  l'Amérique  du  Nord 
entre  les  latitudes  beaucoup  plus  méridionales  de  40  à  36°. 

1201.  Climats.  —  On  comprend  sous  le  nom  général  de  climat  l'ensemble 
des  conditions  atmosphériques  qui  caractérisent  une  contrée  :  la  température 
moyenne  annuelle,  les  températures  estivale  et  hibernale,  l'humidité  de  l'air 
et  du  sol,  les  vents,  la  pression  barométrique,  la  sérénité  du  ciel.  Classés 
d'après  leur  température  annuelle  moyenne,  les  climats  se  divisent  en  sept 
principaux  :  1°  climat  brûlant^  de  27°, 5  à  25°;  —2°  climat  chaud,  de  25°  à 
20°;  — 3°  climat  doux,  de  20  à  15°;  —  i°  climat  tempéré,  de  15  à  10°;  — 
5°  climat  froid,  de  10  à  5°  ;  —  6°  climat  très  froid,  de  5°  à  zéro  ;  —  7°  climat 
glacé,  au-dessous  de  zéro. 

Ces  climats  se  divisent  eux-mêmes  en  climats  constants,  dont  la  différence 
de  température  entre  l'hiver  et  l'été  ne  dépasse  pas  6  à  8°;  en  climats  varia- 
bles, dont  la  même  différence  s'élève  de  16  à  20°;  et  en  climats  excessifs,  pour 
lesquels  cette  différence  est  plus  grande  que  50°.  Les  climats  de  Paris  et  de 
Londres  sont  variables;  ceux  de  Pékin  et  de  New-York,  excessifs.  Les  climats 
des  îles  sont  généralement  peu  variables,  la  température  de  la  mer  étant  à 
peu  près  constante  ;  de  là  encore  la  distinction  en  climats  marins  et  en  cli- 
mats continentaux.  Le  caractère  des  climats  marins  est  que  la  différence  de 
température  entre  l'été  et  l'hiver  est  toujours  beaucoup  moindre  que  pour  les 
climats  continentaux.  Du  reste,  comme  on  l'a  vu  ci-dessus,  la  température 
plus  ou  moins  élevée  n'est  pas  le  seul  caractère  qui  détermine  les  climats:  ils 
le  sont  encore  par  le  plus  ou  moins  d'humidité  de  l'air,  par  la  quantité  et  la 
fréquence  des  pluies,  par  le  nombre  des  orages,  par  la  direction  et  l'intensité 
des  vents,  enfin  par  la  nature  du  sol.  Ces  causes  réunies  font  que  l'étude  des 
climats,  ou  climatologie,  est  encore  une  science  fort  peu  connue. 

1202.  Distribution  de  la  température  à  la  surface  du  globe.  —  La  tem- 
pérature de  l'air,  à  la  surface  du  globe,  va  en  décroissant  de  l'équateur  aux 
pôles;  mais  elle  est  soumise  à  des  causes  perturbatrices  si  nombreuses  et  tel- 
lement locales,  que  son  décroissement  ne  parait  soumis  à  aucune  loi  générale. 
On  ne  peut  jusqu'ici  que  constater,  par  des  observations  nombreuses,  la  tempé- 
rature moyenne  de  chaque  lieu. 
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Températures  moyennes  à  diverses  latitudes. 


Abyssinie 31°,0 

Calcutta 28°,5 

Jamaïque 26°, 1 

Sénégal  (Saint-Louis)   .    .  24°,6 

Rio-Janeiro 23°,1 

Le  Caire. 22°,4 

Constantine 17°,2 

Naples 16°,7 

Mexico 16°,6 

Marseille 14°,  1 

Constantinople 13°,7 

Pékin 12°,6 


Paris 

Londres ,    . 

Bruxelles 

Strasbourg 

Genève 

Boston 

Stockholm 

Moscou 

Saint-Pétersbourg.  . 
Mont  Saint-Gothard. 
Mer  du  Groenland  . 
UeMelvil 


10°,8 
10°,4 
10°,2 

9°,8 
9°,7 
9°,5 
5°,6 
3°,6 
5°,5 
1°,0 

-  7°,7 

-  18°,7 


Fig.  1103. 


Ces  températures   sont  des  moyennes;  laïplus  haute  température  observée 
à    la  surface  du  globe  a  été  de  47°,4,  à  Esné,  en  Egypte,  et  la  plus  basse,  de 
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—  56°, 7,  à  Fort-Reliance,aunord  de  l'Amérique  :  ce  qui  donne  une  différence 
de  10i°,l  entre  les  températures  observées  sur  différents  points  du  globe. 

La  plus  haute  température  observée  à  Paris  a  été  de  40°,  le  26  août  1765,  et 
la  plus  basse  de  -—  23°,5  le  25  janvier  1795. 

1205.  Température  des  mers,  courants  marins.  —  La  température  de  la 
mer  entre  les  tropiques  est  généralement  à  peu  près  la  même,  à  la  surface, 
que  celle  de  l'air;  dans  les  régions  polaires,  la  mer  est  toujours  plus  chaude 
que  l'atmosphère. 

La  température  de  la  mer,  sous  la  zone  torride,  est  constamment  de  26  à  27° 
à  la  surface;  elle  diminue  quand  la  profondeur  augmente,  et,  dans  les  régions 
tropicales  comme  dans  les  régions  tempérées,  la  température  de  la  mer  à  de 
grandes  profondeurs  se  maintient  entre  1°,7  et  5°, 5.  On  explique  la  basse  tem- 
pérature des  couches  inférieures  par  l'effet  des  courants  sous-marins  qui  por- 
tent vers  l'équateur  l'eau  froide  des  mers  polaires,  tandis  que  des  courants 
chauds,  se  dirigeant  de  l'équateur  vers  les  pôles,  atténuent  l'intensité  du  froid 
dans  ces  latitudes  élevées. 


Fig.  1106. 


Le  plus  important  des  courants  marins  est  le  Gulf-Stream  (courant  du  golfe), 
découvert  par  Maury.  Le  parcours  total  de  ce  courant,  aller  et  retour,  est  d'en- 
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viron  28  000  kilomètres,  et  sa  largeur  atteint  en  certaines  parties  jusqu'à  plu- 
sieurs centaines  de  lieues.  Les  navigateurs  le  reconnaissent  facilement  à  sa  tem- 
pérature, qui  s'élève  jusqu'à  22°  et  27°.  Traversant  l'Atlantique  de  l'est  à  l'ouest, 
il  atteint  le  cap  Saint-Roch  au  nord  du  Brésil,  suit  les  côtes  de  l'Amérique 
du  Sud  jusqu'au  golfe  du  Mexique,  dont  il  sort  pour  se  diriger  vers  le  nord. 
Arrivé  au  banc  de  Terre-Neuve,  il  se  bifurque  en  deux  courants  secondaires, 
dont  l'un  gagne  l'Islande  et  la  Norvège  pour  aller  se  perdre  dans  la  mer  Gla- 
ciale; tandis  que  l'autre,  revenant  vers  le  sud,  gagne  le  golfe  de  Gascogne,  et 
retourne  vers  le  tropique  en  longeant  les  côtes  occidentales  de  l'Afrique. 

Il  existe  aussi  dans  le  Grand  Océan  Pacifique  un  grand  courant  marin  se 
dirigeant  du  golfe  du  Bengale  vers  le  détroit  de  Bering.  Tous  ces  courants 
ont  pour  cause  la  différence  de  température  et,  par  suite,  de  densité  des 
eaux  chaudes  de  la  mer  sous  les  tropiques  et  des  eaux  froides  des  mers  gla- 
ciales, et  aussi  la  direction  des  vents  et  la  conlîguration  des  côtes  et  des  bas- 
fonds. 

On  a  longtemps  admis  qu'il  existait  au  fond  des  mers  une  couche  invariable 
à  4°  ;  mais  les  nombreux  sondages  opérés  depuis  quelques  années  par  les 
marines  française  et  anglaise  ont  fait  voir  que,  dans  les  régions  tempérées 
et  dans  les  régions  tropicales,  la  température  moyenne  des  deux  océans,  à  de 
grandes  profondeurs,  est  de  2°, 6.  On  a  vu  ci-dessus  que  cette  basse  tem- 
pérature est  due  à  des  courants  de  fond,  des  pôles  vers  l'équateur,  tandis  que 
des  courants  de  surface,  plus  chauds  et  moins  denses,  vont  de  l'équateur  vers 
les  pôles. 

Vu  les  énormes  pressions  qui  s'exercent  dans  les  mers  profondes,  on  croyait 
que  la  vie  animale  cessait  de  s'y  maintenir  ;  mais  la  sonde  en  ramène  abondam- 
ment des  animaux  d'ordre  inférieur,  remarquables  par  leurs  formes  et  leurs 
couleurs,  et  doués  presque  tous  d'une  phosphorescence  éclatante,  comme  pour 
suppléer  à  la  lumière  du  jour. 

1204.  Température  des  lacs  et  des  sources.  —  La  température  des  lacs 
présente  des  variations  beaucoup  plus  grandes  que  celle  des  mers  ;  leur  surface, 
qui  peut  se  congeler  pendant  l'hiver,  s'échauffe  l'été  jusqu'à  20  ou  25°.  Le  fond, 
au  contraire,  conserve  sensiblement  une  température  de  4°,  qui  est  celle  du 
maximum  de  densité  de  l'eau. 

Les  sources  provenant  des  eaux  pluviales  qui  se  sont  infiltrées  dans  l'écorce 
du  globe  à  des  profondeurs  plus  ou  moins  considérables  tendent  nécessaire- 
ment à  se  mettre  en  équilibre  de  température  avec  les  couches  terrestres 
qu'elles  traversent.  Par  conséquent,  lorsqu'elles  arrivent  à  la  surface  du  sol, 
leur  température  dépend  de  la  profondeur  qu'elles  ont  atteinte;  si  cette  pro- 
fondeur est  celle  de  la  couche  invariable,  la  température  des  sources  est  de 
11  à  12°  dans  nos  contrées,  où  telle  est  la  température  de  cette  couche,  et  à 
peu  près  aussi  la  température  moyenne  annuelle.  Toutefois,  si  la  source  est 
peu  abondante,  sa  température  est  élevée  en  été  et  refroidie  en  hiver  par  celle 
des  couches  qu'elle  traverse  pour  arriver  de  la  couche  invariable  jusqu'à  la 
surface  du  sol.  Mais  si  les  sources  arrivent  d'une  profondeur  plus  grande  que 
celle  à  laquelle  est  située  la  couche  invariable,  leur  température  peut  dépasser 
de  beaucoup  la  température  moyenne  du  lieu,  et  elle  prennent  alors  le  nom 
d'eaux  thermales.  Voici  la  température  de  quelques  eaux  thermales  : 

En  France.        Vichy -10° 

—  Mont-Dore 44° 

—  Bourbonne 50° 

—  Dax   (Landes) 60° 

—  Chaudes-Aiguës 88° 

En  Amérique.  Trincheras,   près  de  Puerto-Cabello 97° 

En  Islande.  Le  Grand-Geyser,  à  20  mètres  de  profondeur.  .  124° 
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Par  leur  haute  température,  les  eaux  thermales  acquièrent  la  propriété  de 
dissoudre  plusieurs  des  substances  minérales  qu'elles  rencontrent  dans  leur 
trajet,  et  elles  se  désignent  alors  sous  le  nom  d'eaux  minérales.  Les  substances 
qu'elles  tiennent  en  dissolution  sont  le  plus  souvent  les  acides  sulfureux,  suif- 
hydrique,  chlorhydrique,  sulfurique,  et  des  sulfures,  des  hyposulfites,  des  sul- 
fates, des  carbonates,  des  chlorures,  des  iodures. 

La  température  des  eaux  thermales  n'est  point  modifiée,  en  général,  par 
l'abondance  des  pluies  ou  par  la  sécheresse;  mais  elle  l'est  par  les  tremble- 
ments de  terre,  après  lesquels  on  l'a  vue  quelquefois  s'abaisser,  d'autres  fois 
s'élever. 

1205.  Distribution  des  eaux  à  la  surface  du  globe.  —  La  distribution 
des  eaux  à  la  surface  du  globe  exerce  une  grande  influence  sur  les  climats. 
Les  eaux  présentent  une  superficie  beaucoup  plus  grande  que  celle  des  conti- 
nents, et  leur  distribution  est  très  inégale  dans  les  deux  hémisphères.  La  sur- 
face du  globe,  en  myriamètres  carrés,  étant  de  5  100  000,  on  trouve  que  celle 
des  mers  et  des  lacs  est  de  3  700  000  myriamètres  carrés,  et  celle  des  conti- 
nents et  des  îles  de  1  400  000,  c'est-à-dire  que  la  surface  des  eaux  est  à  peu  près 
trois  fois  plus  grande  que  la  surface  des  terres.  Dans  l'hémisphère  austral,  la 
surface  des  mers  est  plus  grande  que  dans  l'hémisphère  boréal  dans  le  rapport 
de  13  à  9. 

La  profondeur  des  mers  est  très  variable.  La  sonde  rencontre  le  fond,  en 
général,  à  500 ou  400  mètres;  mais  en  pleine  mer  elle  descend  jusqu'à  9000  mè- 
tres, qui  est  la  plus  grande  profondeur  observée.  D'après  ces  nombres,  la  masse 
totale  des  eaux,  à  la  surface  du  globe,  ne  dépasse  pas  une  couche  liquide  qui 
aurait  1000  mètres  de  hauteur  et  envelopperait  toute  la  terre. 
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1206.  Observations  météorologiques.  —  Dès  la  fin  du  siècle  dernier, 
Borda,  Lavoisier,  Laplace,  entrevirent  la  possibilité  de  la  prévision  du  temps  à 
courte  échéance  par  l'observation  des  phénomènes  météorologiques.  Des  études 
dans  ce  but  furent  faites  plus  tard  par  Humboldt  et  par  d'autres  physiciens; 
mais  c'est  surtout  depuis  une  trentaine  d'années  que  le  lieutenant  Maury,  de  la 
marine  américaine,  et  le  contre-amiral  Fitz-Roy,  de  la  marine  anglaise,  ont  fait 
voir  l'importance  d'observations  météorologiques,  continues  et  combinées,  sur 
tous  les  points  du  globe,  et  c'est  à  l'instigation  de  Maury  que  les  principaux 
États  d'Europe  et  d'Amérique  tinrent  à  Bruxelles,  en  1853,  un  congrès  interna- 
tional pour  s'entendre  sur  l'adoption  d'un  plan  uniforme  d'observations  sur  la 
direction  des  vents  et  sur  celle  des  courants  marins.  Depuis  on  a  successive- 
ment établi  un  vaste  réseau  d'observatoires  météorologiques  reliés  entre  eux 
par  des  fils  télégraphiques,  en  sorte  qu'aujourd'hui  un  même  observatoire  peut 
suivre  simultanément,  sur  une  immense  partie  du  globe,  les  grands  courants 
le  l'atmosphère,  et  prévoir  plusieurs  jours  à  l'avance  les  contrées  vers  lesquelles 
ils  se  dirigent. 

1207.  Signes  du  temps.  —  Les  signes  ou  pronostics  du  temps  sont  :  la  di- 
rection et  la  force  du  vent  à  diverses  altitudes,  la  hauteur  du  mercure  dans 
le  baromètre,  la  température  de  l'air,  son  état  hygrométrique,  l'état  du  ciel, 
et  enfin  les  mouvements  de  l'aiguille  aimantée. 


1392  METEOROLOGIE. 

Observés  isolément  et  dans  une  seule  localité,  ces  signes  seraient  incertains; 
ce  n'est  que  par  des  observations  simultanées,  sur  une  grande  étendue  de 
pays,  qu'on  peut  arriver  à  des  résultats  qui  méritent  confiance.  Les  signes 
qu'on  doit  surtout  consulter  sont  a  direction  du  vent  et  la  hauteur  du  baro- 
mètre. 

1208.  Pronostics  tirés  des  vents  et  des  tourbillons.  —  L'étude  de  la 
force  et  de  la  direction  des  vents  est  une  des  plus  importantes  pour  les  pro- 
nostics du  temps;  c'est  elle  qui  est  la  base  des  prévisions  fournies  par  les 
observatoires. 

On  sait  que  la  direction  des  vents  se  détermine  par  les  girouettes;  mais 
celles-ci  ne  donnent  la  direction  des  vents  qu'à  la  surface  du  sol.  Les  nuages 
seuls  et  les  ballons  marquent  la  direction  dans  les  hautes  régions,  et  en  même 
temps  la  vitesse.  Il  esta  observer  toutefois  que  la  vitesse  apparente  des  nuages 
est  d'autant  plus  faible  qu'ils  sont  plus  élevés,  et  que  leur  direction  précède 
souvent  celle  donnée  par  les  girouettes. 

Limitant  ici  à  l'Europe  et  surtout  à  la  France  l'étude  de  l'influence  des 
vents,  remarquons  qu'outre  les  grands  courants  équatoriaux  et  polaires,  étu- 
diés précédemment  (1168),  il  existe  dans  l'Atlantique  nord  un  vaste  courant 
aérien  qui  souffle  de  l'Amérique  du  Nord  vers  l'Europe.  Il  atteint  celle-ci  au 
nord  des  Iles  Britanniques,  où  il  se  transforme  en  vent  du  nord-ouest  et  en 
vent  du  nord,  à  mesure  qu'il  s'étend  sur  le  continent.  Sa  vitesse  moyenne  est 
de  56  kilomètres  à  l'heure,  mais  elle  varie  avec  les  saisons. 

Par  suite  de  la  rencontre  des  courants  équatoriaux  avec  le  courant  atlan- 
tique nord,  il  se  produit  presque  constamment,  dans  la  masse  de  ce  dernier, 
des  mouvements  tournants  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  tourbillons,  et  qui, 
déviant  vers  le  sud  avec  le  courant  atlantique,  se  font  sentir  depuis  le  nord 
de  la  Norvège  jusque  sur  les  côtes  de  Portugal. 

Par  l'effet  de  leur  mouvement  tournant,  les  tourbillons  aspirent  l'air  froid 
des  hautes  régions  de  l'atmosphère,  et,  cet  air  froid  condensant  les  vapeurs 
contenues  dans  le  courant  équatorial,  il  en  résulte  que  les  tourbillons  sont 
toujours  accompagnés  de  pluie.  Un  tourbillon  isolé  étant  de  courte  durée,  il 
en  est  de  même  de  la  pluie  qui  l'accompagne;  mais  si  plusieurs  tourbillons  se 
succèdent  sans  interruption,  ce  qui  est  fréquent,  on  a  des  pluies  prolongées. 

Dans  l'Europe  occidentale,  ce  sont  principalement  le  courant  de  l'Atlantique 
et  les  tourbillons  qui  s'y  forment  qui  occasionnent  les  changements  dans 
l'atmosphère,  et  ce  sont  eux  qui  donnent  naissance  aux  bourrasques  et  aux 
tempêtes  si  fréquentes  en  hiver  sur  nos  côtes  nord-ouest.  C'est  pourquoi  l'art 
de  la  prévision  du  temps,  surtout  pour  le  nord  et  l'ouest  de  la  France,  con- 
siste à  suivre  d'une  manière  continue  la  marche  de  ces  grandes  perturbations 
atmosphériques  sur  la  mer  du  Nord  et  sur  la  Baltique. 

1209.  Pronostics  tirés  de  la  hauteur  du  baromètre.  —  1°  Variations  nor- 
males de  la  hauteur  barométrique.  —  Lorsqu'on  observe  le  baromètre  pendant 
plusieurs  jours,  on  remarque  que  sa  hauteur  varie  en  chaque  lieu,  non  seule- 
ment d'un  jour  à  l'autre,  mais  encore  dans  une  même  journée. 

L'amplitude  des  variations,  c'est-à-dire  la  différence  moyenne  entre  la  plus 
grande  et  la  plus  petite  hauteur,  n'est  pas  partout  la  même.  Elle  croit  de 
l'équateur  vers  les  pôles.  Les  variations  maxima,  sauf  les  cas  extraordinaires, 
sont  de  6  millimètres  sous  l'équateur,  de  50  sous  le  tropique  du  Cancer,  de  40 
en  France,  à  la  latitude  moyenne,  et  de  60  à  25  degrés  du  pôle.  Enfin,  les  plus 
fortes  variations  ont  lieu  en  hiver. 

On  nomme  hauteur  moyenne  diurne  le  nombre  qu'on  obtient  en  faisant  la 
somme  de  vingt-quatre  observations  successives  du  baromètre,  prises  d'heure 
en  heure,  et  en  divisant  cette  somme  par  24.  Ramond  a  constaté  qu'à  notre 
latitude  la  hauteur  du  baromètre  à  midi  est  sensiblement  égale  à  la  moyenne 
du  jour. 
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La  hauteur  moyenne  mensuelle  s'obtient  en  additionnant  les  hauteurs 
moyennes  diurnes  pendant  un  mois,  et  en  divisant  la  somme  par  30. 

Enfin,  la  hauteur  moyenne  de  Vannée  se  détermine  en  ajoutant  les  hauteurs 
moyennes  de  chaque  jour  pendant  un  an,  et  en  divisant  la  somme  par  365. 

On  a  découvert  qu'en  chaque  lieu  la  moyenne  annuelle  est  constante,  mais 
qu'elle  varie  d'un  lieu  à  un  autre.  Si  l'on  réduit  au  niveau  de  la  mer  ces 
moyennes  annuelles,  on  met  en  évidence  une  variation  exclusivement  due  à  la 
latitude.  Sous  l'équateur,  la  moyenne  annuelle,  au  niveau  des  mers,  est  0m,758. 
Elle  croit  à  partir  de  l'équateur,  et  atteint,  entre  les  latitudes  de  50  à  40  de- 
grés, un  maximum  de  0"\763.  Elle  décroît  dans  les  latitudes  plus  élevées,  et  à 
Paris  elle  n'est  que  de  0m,7568. 

La  hauteur  moyenne  générale,  au  niveau  des  mers,  est  de  0m,761. 

Les  moyennes  mensuelles  ne  sont  pas  constantes  en  un  même  lieu;  elles  sont 
plus  fortes  en  hiver  qu'en  été.  Gela  est  une  conséquence  du  refroidissement  de 
l'atmosphère. 

Quant  aux  observations  barométriques  faites  dans  une  même  journée,  elles 
offrent  deux  sortes  de  variations  :  1°  les  variations  accidentelles,  qui  n'ont 
aucune  régularité  dans  leur  marche,  et  qui  dépendent  des  saisons,  de  la  direc- 
tion des  vents  et  de  la  position  géographique  :  ce  sont  celles  qu'on  observe, 
principalement  et  presque  exclusivement,  dans  les  climats  tempérés;  2°  les 
variations  diurnes,  qui  se  produisent  périodiquement  à  certaines  heures  de  la 
journée. 

A  l'équateur  et  dans  les  régions  intertropicales,  on  n'observe  pas  de  varia- 
tions accidentelles;  mais  les  variations  diurnes  s'y  produisent  avec  une  telle 
régularité,  qu'un  baromètre  y  peut  servir  d'horloge.  D'après  Humboldt,  le 
baromètre  baisse  depuis  midi  jusqu'à  environ  quatre  heures  :  il  atteint  alors 
un  minimum,  puis  remonte  et  atteint  un  maximum  vers  dix  heures  du  soir; 
puis  il  baisse  de  nouveau  jusqu'à  un  second  minimum,  qu'il  atteint  vers 
quatre  heures  du  matin;  enfin  il  remonte  et  atteint  un  second  maximum  vers 
dix  heures.  L'amplitude  de  l'oscillation  de  nuit  est  de  0"m,84,  tandis  que  celle 
du  jour  est  beaucoup  plus  grande  :  elle  va  jusqu'à  2mm,55. 

Dans  les  zones  tempérées,  il  y  a  aussi  des  variations  diurnes;  mais  elles  sont 
plus  difficiles  à  constater  qu'à  l'équateur,  parce  qu'elles  sont  continuellement 
masquées  par  les  variations  accidentelles.  Cependant  on  les  a  mises  nettement 
en  évidence  en  comparant  un  grand  nombre  de  moyennes  d'observations  faites 
aux  différentes  heures  de  la  journée. 

Les  heures  des  maxima  et  des  minima  des  variations  diurnes  paraissent  être 
les  mêmes  dans  tous  les  pays,  quelle  que  soit  la  latitude;  seulement  elles  va- 
rient un  peu  avec  les  saisons. 

2°  Application  des  indications  barométriques.  —  On  a  déjà  vu  la  relation 
qui  existe  entre  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre  et  le  beau  ou  le 
mauvais  temps  (203),  relation  qui  fait  du  baromètre  l'instrument  le  plus  pré- 
cieux pour  les  pronostics  du  temps;  car  la  hausse  ou  la  baisse  n'a  pas  lieu  au 
moment  des  changements  de  temps,  mais  les  précède  de  48  heures  et  plus. 

Pour  tirer  du  baromètre  tout  le  parti  qu'il  peut  rendre,  on  doit  tenir  compte 
de  l'altitude  du  lieu  où  l'on  observe,  puisque  sa  hauteur  moyenne,  qui  est  de 
761  millimètres  au  niveau  de  l'Océan,  diminue  à  mesure  qu'on  s'élève.  En 
outre,  il  faut  tenir  compte  du  mouvement  ascendant  ou  descendant  du  mer- 
cure. En  effet,  si  on  lit,  par  exemple,  la  hauteur  de  750  millimètres,  elle  n'a 
pas  la  même  signification  suivant  qu'elle  succède  à  745  ou  à  755  :  dans  le 
premier  cas,  le  baromètre  marche  vers  le  beau  temps,  dans  le  second  vers  le 
mauvais  temps. 

La  vitesse  et  la  direction  du  vent  ont  aussi  une  grande  influence  sur  la  hau- 
teur du  baromètre.  Sous  l'équateur,  où  l'air  est  anfrné  d'un  mouvement  ascen- 
dant, la  pression  est  faible  ;  sous  les  tropiques,  où  le  courant  d'air  est  descen- 
ganot.  88 
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dant,  sa  vitesse  acquise,  refoulant  le  mercure,  le  fait  monter.  Enfin  les  mou- 
vements tournants  étudiés  ci-dessus  sous  le  nom  de  tourbillons  sont  toujours 
précédés  et  suivis  d'une  forte  hausse,  tandis  qu'en  leur  partie  centrale  on  ob- 
serve une  baisse  d'autant  plus  prononcée  que  le  mouvement  tournant  est 
plus  rapide  et  embrasse  une  plus  grande  étendue  de  pays. 

Outre  les  variations  de  pression  atmosphérique  qui  résultent  des  variations 
de  température,  la  hauteur  du  baromètre  est  donc  soumise  à  de  nombreuses 
causes  accidentelles.  Quoi  qu'il  en  soit,  une  forte  baisse  est  toujours  le  pro- 
nostic d'une  grave  perturbation  dans  V atmosphère .  Cependant  le  beau  temps 
et  le  calme  s'observent  encore  quand  le  baromètre  est  bas,  mais  alors  ils  sont 
de  courte  durée. 

Le  baromètre  peut  être  haut  par  tous  les  vents;  mais  c'est  par  le  vent  du 
nord  qu'on  observe  les  plus  grandes  hauteurs  moyennes,  et  par  le  vent  du  sud 
les  plus  faibles.  Enfin,  toutes  les  variations  brusques  du  baromètre,  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre,  sont  de  courte  durée,  et  annoncent,  en  général,  le  mau- 
vais temps. 

L'observation  du  baromètre  n'est  pas  utile  seulement  aux  marins,  elle  l'est 
aussi  aux  cultivateurs.  Pour  les  premiers,  ce  qu'il  importe  de  prévoir,  c'est  la 
direction  et  la  force  du  vent,  pour  les  seconds  c'est  l'état  du  ciel,  c'est-à-dire 
la  probabilité  de  pluie  ou  de  sécheresse.  Il  est  donc  à  désirer  que  l'usage  du 
baromètre  pénètre  dans  nos  campagnes.  «  Un  jour  viendra,  dit  M.  Marié-Davy, 
où  chaque  village  aura  son  baromètre  communal  comme  il  a  son  horloge,  et 
où  le  cultivateur  le  consultera  chaque  jour  à  la  rentrée  des  champs,  ou  avant 
d'entreprendre  son  travail.  » 

1210.  Pronostics  tirés  du  thermomètre  et  de  l'hygromètre.  —  Les  pro- 
nostics tirés  de  ces  instruments  sont  loin  de  valoir   ceux  qu'on  tire  du  baro- 
mètre et  des  girouettes.  Cependant  leurs  indications  ne  sont  pas  à  négliger. 
Par  exemple,  l'hiver,  le  vent  soufflant  entre  le  nord  et  l'est,  si  le  thermo- 
mètre est  un  peu  au-dessous  de  zéro,  et  si  l'hygromètre  marque  l'humidité,  il  I 
y  a  grande  probabilité  de  neige.  En  été,  lorsque  à  la  baisse  du  baromètre  se  I 
joint  une  chaleur  accablante,  qu'en  même  temps  l'hygromètre  est  à  Phumi-  I 
dite  et  que  des  cumulus  se  montrent  à  l'horizon,  on  est  menacé  d'un  orage. 

1211.  Pronostics  tirés  des  mouvements  de  l'aiguille  aimantée.  —  D'a- 
près les  observations  de  M.  Marié-Davy,  la  boussole  doit  être  rangée  parmi  les 
instruments  propres  à  donner  des  indications  utiles  sur  les  probabilités  des 
changements  de  temps.  Voici,  en  effet,  comment  s'exprime  ce  savant  dans! 
Y  Annuaire  météorologique  de  1876,  page  179  :  «  De  l'étude  que  nous  en  avons} 
commencée  avec  M.  Descroix,  il  résulte  déjà  que  les  perturbations,  ou  del 
moindres  anomalies,  constatées  dans  la  déclinaison,  accusent  presque  toujours, 
et  plusieurs  jours  à  l'avance,  le  passage  d'une  bourrasque  un  peu  forte  dans  le 
nord-ouest  de  l'Atlantique,  ou  l'arrivée  des  vents  pluvieux.  On  peut  donc  ainsi 
être  mis  sur  ses  gardes,  sauf  à  demander  à  d'autres  signes  l'indication,  soit  de 
la  marche  que  suivra  la  tempête,  soit  de  la  région  d'Europe  sur  laquelle 
s'étendront  les  pluies.  » 

1212.  Pronostics  fournis  par  le  spectroscope.  —  M.  Piazzi  Smyth,  à 
Edimbourg,  en  observant  l'atmosphère  avec  le  spectroscope,  a  reconnu,  dans 
le  spectre  de  la  partie  basse  du  ciel,  une  bande  particulière,  qui,  lorsqu'elle  se 
montre,  est  un  pronostic  de  pluie  encore  plus  certain  que  les  indications  du 
baromètre.  Le  savant  astronome  a  fait  cette  remarque  pour  la  première  fois, 
à  Païenne,  en  1872.  Depuis,  il  l'a  répétée  en  France  et  à  Edimbourg.  C'est  sur- 
tout en  été  que  M.  Smyth  trouve  le  spectroscope  efficace  pour  annoncer  la 
pluie;  en  hiver,  il  préfère  le  baromètre. 

FIN. 


PROBLEMES  DE  PHYSIQUE 

AVEC    SOLUTIONS 

DONNÉS    COMME    SUJETS    DE    COMPOSITION    A    LA    FACULTÉ    DES    SCIENCES 
DE    PARIS    ET    DANS    LES    FACULTES    DE    PROVINCE 


Objet  et  résolution  des  problèmes  de  physique.  —  Les  problèmes  de 
physique  proposés  clans  les  examens  sont,  en  général,  de  véritables  problèmes 
d'algèbre  dans  lesquels  c'est  une  loi  physique  qui  lie  les  quantités  connues  à 
l'inconnue. 

Que  les  données  d'un  problème  soient  représentées  en  lettres  ou  en  chiffres, 
sa  résolution  se  compose  toujours  de  deux  opérations  bien  distinctes  :  1°  la 
mise  en  équation  du  problème,  c'est-à-dire  la  traduction  en  équation  de  la 
relation  existant  entre  l'inconnue  du  problème  et  les  quantités  connues;  2°  la 
résolution  de  V équation. 

La  seconde  opération,  tout  algébrique,  exige  la  connaissance  des  opéra- 
tions et  des  règles  algébriques.  La  mise  en  équation  demande  avant  tout  la 
connaissance  des  lois  de  la  physique.  Le  principe  de  physique  dont  le  problème 
est  une  application  étant  connu,  on  n'aura  qu'à  appliquer  la  règle  générale  de 
Lacroix  pour  la  mise  en  équation  des  problèmes  d'algèbre  : 

Représenter  la  quantité  que  Von  cherche  par  une  lettre,  puis,  raisonnant 
sur  cette  lettre  absolument  comme  si  la  quantité  qu'elle  représente  était 
connue,  indiquer  successivement,  sur  elle  et  sur  les  quantités  connues  du 
problème,  la  même  série  d'opérations  qu'on  aurait  à  effectuer  pour  vérifier 
l'inconnue  si  elle  était  trouvée. 


PESANTEUR,     GRAVITATION     UNIVERSELLE. 

I.  —  Pendant  combien  de  temps  doit  tomber  un  corps  dans  le  vide,  pour 
acquérir,  à  Paris,  une  vitesse  de  600  mètres,  qui  est  celle  d'un  boulet  de  canon? 

v 
De  la   formule  v  =  qt  on  tire  t=-,  d'où,  en  remplaçant  q  et  v  par  leurs  va- 
gi 

leurs,  on  a  *=  _  = :  M-,16. 

II.  —  Quel  est  le  temps  nécessaire  à  un  corps  pour  tomber,  dans  le  vide, 
d'une  hauteur  de  1000  mètres? 

De  la  formule  e  =  \qt*  (86)  on  tire  t  =  W  —  =  1/  ^5_  =  u.j23, 

III.  —  Un  projectile  étant  lancé  verticalement  de  bas  en  haut  dans  le  vide 
avec  une  vitesse  initiale  de  2i5,n,22,  on  demande  après  quel  temps  le  mobile 
s'arrêtera  pour  retomber,  et  à  quelle  hauteur  il  s'élèvera. 

Soient  a  la  vitesse  initiale  imprimée  au  mobile  et  t  la  durée  de  l'ascension  ; 
la  pesanteur  agissant  pendant  ce  temps  comme  force  retardatrice,  diminue  la 
Vitesse  a  d'une  quantité  égale  à  g  en  une  seconde,  et  d'une  quantité  gt  au  bout 
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de  t  secondes;  on  a  donc,  au  moment  où  le  corps  s'arrête,  gt  =  a,  d'où 

g      9,8088  ' 

Pour  calculer  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  mobile,  observons  que,  pen- 
dant son  ascension,  la  pesanteur  lui  enlevant  graduellement  la  vitesse  qu'elle 
lui  communiquerait  en  temps  égal  s'il  tombait,  il  faut  que  le  corps  mette  à 
s'élever  à  sa  plus  grande  hauteur  e  précisément  le  temps  qu'il  mettrait  à  en  des- 

1 
cendre.  Donc  la  hauteur  d'ascension  peut  se  calculer  par  la  formule  e  =  -gt* 

(86),  qui  donne  e  =  4m,904i  x  625  =  3065m,25. 

IV.  —  Sur  un  plan  incliné  dont  la  longueur  AB  (fig.  46)  égale  1000  mètres,  et 
la  hauteur  BG  5  mètres,  quel  est  l'effort  nécessaire  pour  traîner  un  poids  de 
2500  kilogrammes,  abstraction  faite  du  frottement? 

En  représentant  par  P  le  poids  et  par  F  la  force  cherchée,  on  a  vu  (82)  qu'on 

,„     , •*.  F      BG     ,-   •  v       pxBG       5500x5       _„KnA 
a  l'égalité  p  =  a.  d'où  F  =  —g-  =  —j-  =  i^BOO. 

V.  —  On  suppose  qu'un  homme  soulève  à  la  fois  125  boulets  de  canon  du 
poids  de  2  kilogrammes;  on  demande  quel  serait  le  nombre  de  boulets  pareils 
qu'il  pourrait  soulever,  en  déployant  la  même  force  musculaire,  si  la  terre 
avait  le  volume  de  la  lune,  tout  étant  égal  d'ailleurs.  Le  rayon  de  la  terre  étant 
pris  pour  unité,  on  prendra  le  rayon  de  la  lune  égal  à  0,27254,  et  l'on  ne 
tiendra  pas  compte  de  l'aplatissement  de  la  terre  et  de  la  lune  à  leurs  pôles. 

Soient  R  le  rayon  de  la  terre  et  M  sa  masse;  soient  de  même  r  et  m  le  rayon 
et  la  masse  de  la  lune;  soient  enfin  N  le  nombre  de  boulets  porté  à  la  surface 
de  la  terre,  le  rayon  étant  R,  N'  celui  qui  serait  porté  si,  la  masse  de  la  terre 
restant  la  même,  son  rayon  était  r;  et  N"  le  nombre  qui  serait  porté,  toujours 
à  la  surface  de  la  terre,  si,  avec  le  rayon  r,  elle  avait  la  masse  m  de  la  lune. 

Les  boulets  pesant  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  rapprochés  du  centre  de  la 

N       R2 
terre,  N'  est  <  N,  et  l'on   a  — ,  =  —5  [1].  Au  contraire,   les  nombres  N'  et  N" 

N'        M 
étant   en  raison  inverse   des  masses   qui    les   attirent,  on  a  —  =  —  î  ou,  ce 

IN"       m 

N'       r3 
qui  revient  au  même,  à  densité  égale,  — ;  =  —  [2],  puisque,  à  densité  égale, 

les  masses  sont  proportionnelles  aux  volumes  et  ceux-ci  aux  cubes  des  rayons. 

N       r 
Multipliant   les  égalités  fl]   et  [2]   membre  à  membre,  il  vient  —  =  -  ;  d'où 

R       125x1       ,K.„  .      ,  , 
N"  =  N  x  -  =  <t  t„t„.  =  459  boulets. 
r       0,27234 


HYDROSTATIQUE,    CORPS    FLOTTANTS    ET    POIDS    SPECIFIQUES. 

VI.  —  La  force  avec  laquelle  on  fait  marcher  une  presse  hydraulique  est  de 
20  kilogrammes;  le  bras  de  levier  sur  lequel  agit  cette  force  égale  5  fois  celui 
de  la  résistance;  enfin,  la  surface  du  grand  piston  vaut  70  fois  celle  du  petit. 
On  demande  la  pression  transmise  sur  le  grand  piston. 

En  représentant  par  F  la  puissance,  et  par  p  la  pression  exercée  par  le  levier 
sur  le  petit  piston,  on  a,  d'après  le  principe  des  leviers  (135),  p  x  1  =  F  x  5  [1]. 
Or  soit  P  la  pression  transmise  au  grand  piston;  on  a,  d'après  le  principe  d'éga- 
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lité  de  pression  (140),  P  x  1  =p  X  70  [2].  Substituant  dans  cette  égalité  la  valeur 
de  p  donnée  par  l'égalité  [1],   il  vient  P  =  70  x  5  x  F  ==  70  x  5  x  20k  =  7000k. 

VII.  —  L'une  des  branches  d'un  siphon  est  remplie  de  mercure  à  une  hauteur 
de  0m,175,  l'autre  est  remplie  d'un  autre  liquide  à  une  hauteur  de  0m,42  ;  ces 
deux  colonnes  se  faisant  équilibre,  on  demande  la  densité  du  second  liquide  par 
rapport  au  mercure  et- par  rapport  à  l'eau.  La  densité  du  mercure  est  13,6. 

En  représentant  par  d  la  densité  par  rapport  au  mercure,  et  par  cl'  la  densité 
par  rapport  à  l'eau,  on  a  (168)  1  x  0,175  =  0,42  x  d,  et  13,6  x  0,175  =  0,42  x  d'  ; 
d'où  tf  =  0,416  et  d'  =5,666. 

VIII.  —  Étant  donné  un  corps  A,  pesant  dans  l'air  7sr,55,  dans  l'eau  5sr,17,  et 
dans  un  autre  liquide  B,  6sr,55,  de  ces  données  tirer  la  densité  du  corps  A 
et  celle  du  liquide  B. 

D'après  l'énoncé,  le  poids  du  corps  A  perd  dans  l'eau  7sr,55 —  5sr,17  =  2gr,58; 

c'est  le  poids  de  l'eau  déplacée.  Dans  le  liquide  B,  il  perd  7sr,55  —  6sr,55  =  lsr,20; 

c'est  le  poids  du  liquide  B  sous  le  môme  volume  que  celui  du  corps  et  de  l'eau, 

755  120 

Donc  le  poids  spécifique  est  —  =  5,172,  et  celui  de  B  —  =  0,504  (169). 

ZOo  2ôo 

IX.  —  On  a  un  cube  de  plomb  de  4  centimètres  de  côté  qu'on  veut  soutenir 
dans  l'eau  en  le  suspendant  à  une  sphère  de  liège.  Quel  diamètre  doit  avoir 
celle-ci  pour  que  sa  poussée  de  bas  en  haut  fasse  équilibre  au  poids  du  cube 
de  plomb,  le  poids  spécifique  de  ce  corps  étant  11,55,  et  celui  du  liège  0,24? 

Le  volume  du  cube  de  plomb  est  64  centimètres  cubes  ;  par  conséquent,  son 

poids  dans  l'air  est  64  x  11,35,  et  son  poids  dans  l'eau  64  x  11,55  —  64  =  662sr,40. 

Si  l'on  représente  par  r  le  rayon  de  la  sphère  de  liège,  en  centimètres,  son 

4-rcr3 

volume,  en  centimètres  cubes,  sera  — ^—  ;  donc  son  poids,  en  grammes,  sera 

4irr3  x  0  24 

— — ^— •   Gela  posé,  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  la  sphère  de  liège  étant 

ù 

évidemment  en  grammes  — —  >  il  en  résulte  une  poussée  de  bas  en  haut  égale  à 

4rcr5       4^r5  x  0,24  _  4^r5  x  0,76 

5  5  5 

Atz)'5  x  0  76 
Or  cette  poussée  doit  égaler  le  poids  du  plomb;  donc — • —  =  622sr,40, 


°  I      1987  20 

d'où  r  =  \hrrr, 1  , , ,  o  —  5C,925;  donc  le  diamètre  =  llc,85. 

V  5,04xo,1416 

2 

X.  —  Deux  liquides,  dont  les  densités  sont  1  et  ^,  sont  disposés  l'un  au-dessus 

de  l'autre  et  ne  se  mêlent  pas.  On  plonge  dans  ces  liquides  une  sphère  dont  la 

densité  est  y  On  demande,  lors  de  l'équilibre,  le  rapport  des  segments  qui 

seront  plongés  dans  les  deux  liquides. 

Soit  V  le  volume  du  segment  supérieur  et  V  celui  du  segment  inférieur, 
c'est-à-dire  plongé  dans  le  liquide  le  plus  dense.  Le  poids  de  la  sphère  est 

— — ii  et  celui  des  liquides  déplacés — = h  V.   Or  les  deux  poids  sont 

4  o 

3(V  +  V)      2 

égaux,  donc  — — -. =-V  +  V,  d'où V  =  3V. 

4  o 

XI,  —  Un  morceau  de  bois,  dont  la  densité  est  0,729,  a  la  forme  d'un  cône 
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droit.  On  le  fait  flotter  sur  l'eau  de  manière  que  son  axe  soit  vertical.  En 
mettant  d'abord  le  sommet  en  bas,  puis  le  sommet  en  haut,  on  demande  quelle 
fraction  de  la  hauteur  du  cône  s'enfoncera  dans  chaque  cas. 

1°  Soit  V  le  volume  total  du  cône,  et  v  le  volume  de  la  partie  immergée  ; 
soient  H  et  h  les  hauteurs  des  deux  cônes,  D  la  densité  du  bois,  d  celle  de 
l'eau. 

Les  volumes  V  et  v  étant  de  même  poids  sont  en  raison  inverse  de  leurs  den- 
sités :  on  a   donc  —  =  ->  ou  -—■  =  -,  puisque  les  volumes  des  cônes  semblables 

sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  hauteurs  ;  d'où  /i3  =  — —  •  La  densité  d  étant 

d 

égale  à  1,  et  faisant  aussi  H  ==  1,  il  vient  h  =  y/b  =  V0,729  =  0,9  de  H. 
2°  Dans  la  seconde  position  du  cône,  soit  v  le  volume  non  immergé,  on  a 

V  d  H3  d.    ,,    .    L3       lP(d  —  D)       t      _ 

v =  n»    0U  TR Zl  =  n  »    d  0U   h    = S •  =  1  —  D, 

V  —  v       D  H°  —  /i3       D  d 


en  faisant  H  =  1  et  d  =  1.  Donc  ona/i=  '^  1  —  0,729  =  0,647  de  H. 

XII.  —  Un  cylindre  de  bois  de  hêtre  flottant  horizontalement  sur  l'eau  (fig.  1107), 

on  demande  le  rapport  du  volume  immergé 
au  volume  surnageant,  sachant  que  le  poids 
spécifique  du  hêtre  est  0,852,  et  que  celui 
de  l'eau  est  1. 

Les  deux  volumes  dont  on  cherche  le  rap- 
port ayant  même  hauteur  h,  soient  S  et  S' 
les  segments  de  cercle  qui  leur  servent  de 
bases,  le  segment  S  étant  immergé   et  le 
F  segment  S'  surnageant. 

°'  Le  volume  immergé  est  S/i,   le  volume 

surnageant  S7t,    et  le   volume  total  du  cylindre   est  (S  +  S')/i.  Le  poids  du 
cylindre  est  donc  (S  -+-  S')  h  x  0,852,  et  celui  de  l'eau  déplacée  S/i  ;  donc 

(S  +  S'j  h  x  0,852  =  S/i  ;    d'où    |^  =  0,173. 

XIII.  —  Étant  donnée  une  sphère  de  cuivre  de  0m,18  de  rayon,  creuse  et  con- 
tenant une  sphère  de  platine  de  0m,05  de  rayon,  de  telle  sorte  qu'il  n'y  ait 
aucun  vide  entre  les  deux  sphères,  on  demande  de  calculer  le  poids  de  la  masse 
ainsi  formée,  sachant  que  la  densité  du  platine  est  21,50,  et  celle  du  cuivre 
8,85. 

n.,     ,       ,  ,.           21,50  x/iTrr3          .,     ,         .            8,85x4tc(R3-?-3) 
Poids  du  platine  =  — ■ — = >     poids  du  cuivre  — = • 

Somme  des  poids  =  j  (21,5r3  h-  8,85R3  —  88,5 r3) 
=  4,1888(12,65  x53  +  8,85  x  183j  =  222k,820er,92. 

XIV.  —  On  fabrique  avec  de  l'or,  dont  la  densité  est  19,362,  des  feuilles  qui 
ont  un  dix-millième  de  millimètre  d'épaisseur  ;  quelle  surface  pourrait-on 
recouvrir  avec  10  grammes  d'or  ? 

En  appelant  x  la  surface  demandée,  en  centimètres  carrés,  x  x  0C,0C001 
représente  le  volume  des  feuilles  d'or,  et  xx  0C,00001  x  19,562  leur  poids  ; 
donc  onaxx  0%00001  x  19,562  =  10gr;  d'où  x  =  5n,c,16dc,47cc. 

XV.  —  Un  verre  à  vin  de  Champagne,  de  forme  conique,  a  intérieurement 
0m,06  de  diamètre  au  bord  ;  il  a  été  complètement  rempli  de  mercure,  d'eau  et 
d'huile,  en  proportion  telle,  que  la  couche  formée  par  chacun  de  ces  liquides 
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a  0m,05  d'épaisseur.  On  sait  que   la  densité  du  mercure  est  13,596,  celle  de 
l'huile  0,915,  et  celle  de  l'eau  1.  Calculer  le   poids  du  mercure,  de   l'eau   et 
de  l'huile,  en   négligeant  l'influence  de  la  température  sur  la  densité  de   ces 
liquides. 
D'après  l'énoncé,  on  a  om  —  5e  (flg.  1108),  et 

ok  —  ki  =  m(=5. 

De  plus,  les  triangles  oma,  kna  et  ipa  étant  semblables,  il 

1  2 

s'ensuit  que  ip  =  -om=\,  et  kn  =  ~o?n  =  2. 
5  o 

Cela  posé,  le  mercure  se  trouvant  à  la  partie  inférieure, 

puis  l'eau  et  l'huile  (167),  le  volume  du  cône  abp  occupé  par 

,    ,       t-z     ai     3,1416  x  1  x  5      ,„nt  ,.  ~n 

le  mercure  égale  n.ip*  x  -=-  = - =  ">       cub,2o6. 

3  o 

Les    volumes  de  l'eau  et  de  l'huile  sont  des    troncs  de 

cônes   qui  se  mesurent  au   moyen  de  la   formule  connue 

TT 

%  (R2  -+-  r2  h-  Rr)  x  -»  dans  laquelle  R  et  r  sont  les  rayons 

o 
des  bases  du  tronc,  et  H  sa  hauteur. 

Donc  le  volume  d'eau  benp  —  — (4+1  +  2)  =  36ce 


Fig.  1108. 


,652, 


3,11159x5 


(9  +•  4  -h  6)  =  99" 


184. 


et  le  volume  d'huile       edmn  = 

Ces  volumes  connus,  on  aura  les  poids  demandés,  d'après  la  formule  P  =  VD, 
en  multipliant  chaque  volume  par  Ja  densité  correspondante.  On  trouve  ainsi 
que  le  poids  du  mercure  est  5,236  x  13,596  — 7 l6r,  188  ;  celui  de  l'eau,  56,652  x  1 
=  56sr,652,  et  celui  de  l'huile,  99,484  x  0,915  =  91*r,027. 

XVI.  —  Déterminer  les  volumes  de  deux  liquides  dont  les  densités  sont, 
pour  l'un  1,3,  et  pour  l'autre  0,7,  sachant  que,  si  on  les  mélange,  le  volume 
est  égal  à  3  litres  et  la  densité  0,9. 

Soient  v  et  v'  les  deux  volumes  demandés,  on  a  d'abord  v  h-  v'  =  5lil  [1];  et 
d'après  la  formule  P  =  VD,  le  poids  de  chaque  liquide  étant  vx  1,3  et  v'x0,lt 
on  a  1,5  v  ■+■  0,7  v'  =0,9  x  5  [2].  Résolvant  les  équations  [1]  et  [2],  on  trouve 
v  ==  1  et  v'  =  2. 


XVII.  —  Les  décimes  actuels  pèsent  10gr,  et  sont  composés  d'un  alliage  de 
0,95  de  cuivre,  0,04  d'étain,  et  0,01  de  zinc  ;  la  densité  du  cuivre  est  8,85,  celle 
de  l'étain  7,29,  et  celle  du  zinc  7,12;  combien  faudrait-il  de  ces  pièces  pour 
fournir  le  métal  nécessaire  à  la  fabrication  d'une  sphère  de  même  alliage  de 
0m,25  de  diamètre  à  zéro? 

Le  volume  v  d'une  pièce  de  10  centimes  est,  d'après  l'énoncé  et  d'après  la 


formule  V  =  -, 


9,5        0,4 

:  8,85  +  7,29 


0.1 

^742: 
4ttR5 


17491755 
15311916* 


Or,  le  volume  de  la  sphère  étant  — ^—  »  le  nombre  des  pièces  est 


4t:R3 


4  x  5,1416  x  (12°.5)3 
5 


15511916 
17491735 


=  7161,7. 


XVIII.  —  Un  vase  de  forme  conique  a  0ra,08  de  diamètre  à  son  ouverture  et 
0ra,12 de  hauteur;  il  est  placé  d'aplomb  et  rempli  de  mercure  et  d'eau  dans 
des  proportions  telles,  que  le  poids  du  mercure  est  le  triple  du  poids  de 
l'eau.   La    température    est    zéro,    la    densité    du  mercure   13,598,   et    celle 
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de  l'eau  1^  On;  demande   l'épaisseur   de  chaque   couche   liquide   (fig.  1109). 

1 
Volume  total  ==  -  *RSH;   volume    du   mercure  = 
o 

-rj'-ij;   et  volume   de  Peau  =  =-îc(RsH  —  r*y).  Donc 

o  o 

le  poids   du   mercure  esl-w-yd,  et  celui  de  l'eau 

1 

-  -  x  (R2H  —  r-y)  ;  ce  qui  donne,  d'après  l'énoncé, 


1    »     j       n*TT         »         J5    .  5R2H 

-)1yd  =  \\-\\  —  r-y;   don  y  =  ~— — —  ==— , 


R2        5H 


R2      H*  _  1U  . 

'  2/*  ~~    2/2 


Ui 


56 


Or  -=-  =  -r  =  —y  >   donc  y  =  — —  x  t^-=™» 
r2         ?/2  7/2  ^         y2-  16,598 


Fig.  1109. 


d'où  y  = 


V7 


U-i  x  56 
16,598 


=  0m,0678,  et  H  —  y  =  0»,0522. 


XIX.  —  Le  poids  spécifique  du  zinc  étant  7  et  celui  du  cuivre  9,  quelles 
quantités  de  zinc  et  de  cuivre  doit-on  prendre  pour  former  un  alliage  qui 
pèse  50  grammes,  et  dont  le  poids  spécifique  soit  8,2,  en  admettant  que  le 
volume  de  l'alliage  soit  exactement  la  somme  des  volumes  des  métaux 
alliés  ? 

Soient  x  et  y  les  poids  de  zinc  et  de  cuivre  demandes. 

On  a  d'abord  x  -+- y  =  50  [1]  ;    et,  d'après    la   formule  P  =  VD,    qui   donne 
p 
V  =  -»  les  volumes  des  deux  métaux  et  de  leur  alliage  sont  respectivement 


y  -      m  .  x 

9  et   P'  on  a  donc  ? - 


50 


Résolvons  les  équations  [1]  et  ( 


,- m- 

on  trouve  x  ■■ 


17sr,07  et  y  ■=  52*r,95. 


XX.  —    Quel  est  l'effort  F  nécessaire  pour  soutenir  une   cloche  pleine  de 

mercure  et  plongée  dans  le  même  liquide,  son  dia- 
mètre intérieur  étant  de  6  centimètres,  sa  hauteur 
ob  (lig.  1110)  au-dessus  du  niveau  du  bain  de  18  cen- 
timètres, et  la  hauteur  du  baromètre  étant  de 
0™,77? 

A  l'extérieur,  cette  cloche  supporte,  de  haut  en 
bas,  une  pression  égale  au  poids  d'une  colonne  de 
mercure  qui  aurait  pour  base  la  section  cd  et  pour 
hauteur  celle  du  baromètre;  par  conséquent  cette 
pression  égale  xR2  x  0,77  x  15,596. 

A  l'intérieur,  elle  supporte,  de  bas  en  haut,  une 
pression  égale  à  la  pression  atmosphérique,  moins 
le  poids  d'une  colonne  de  mercure  qui  aurait  pour 
base  la  section  cd  et  pour  hauteur  ob,  c'est-à-dire 
que  la  pression  de  bas  en  haut  égale 
xR2  x  (0,77  —  0,18)  x  13,596  =  icRs  x  0,59  x  15,596. 
L'effort  nécessaire  pour  soutenir  la  cloche  sera  donc  égal  à  la  différence  de 
ces  deux  pressions  ;  on  a 

ttR2  (0,77  —  0,59)  x  15,596  =  -R2  x  0,18  x  15,596. 
En  faisant  R  =  5  centimètres,  on  trouve  F  =  6k,919^r. 

XXI.  —  A  quelle  hauteur  s'élève  l'eau  au  premier  coup   de  piston  dans  le 


Fig.  1110. 
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tuyau  d'aspiration  d'une  pompe,  la  course  du  piston  étant  de  0m.50,  la  hauteur 
du  tuyau  d'aspiration  de  6  mètres,  et  sa  section  —  de  celle  du  piston?  Au  com- 
mencement de  l'expérience,  l'air  dans  le  tuyau  d'aspiration  est  à  une  pression 
égale  à  celle  de  10  mètres  d'eau. 

En  représentant  par  1  la  section  du  tuyau,  celle  du  corps  de  pompe  est  10, 
et  les  volumes  du  tuyau  et  du  corps  de  pompe  sont  respectivement  6  et  5. 
Donc,  en  représentant  par  x  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  l'eau  dans  le  tuyau, 
les  volumes  d'air  dans  la  pompe,  avant  et  après  l'ascension  du  piston,  sont  6 
à  la  pression  10,  et  5  h-  6 —  x  à  la  pression  10  —  x;  d'où 
6x10  =  (11  —  a)  (10  —  x). 

Résolvant,  on  trouve  x'  =  18m,26  et  x"  =  2m,74. 

La  première  valeur  est  une  solution  étrangère  qui  ne  satisfait  évidemment 
pas  à  la  question  ;  donc  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  l'eau  est  2m,74. 


LOI    DE    MARIOTTE    ET    MELANGE    DES    GAZ. 

XXII.  —  Dans  un  récipient  de  5  litres  on  fait  entrer  :  1°  2  litres  d'hydrogène 
à  la  pression  de  5  atmosphères  ;  2°  4  litres  d'acide  carbonique  à  la  pression  de 

1 
4  atmosphères  ;  5°  5  litres  d'azote  à  la  pression  de  -  atmosphère.  On  demande 

la  pression  finale  du  mélange,  la  température  étant  supposée  constante  pen- 
dant l'expérience. 

L'hydrogène  passant  du  volume  2  au  volume  5,  sa  pression  diminue  et  de- 
vient — - — >  de  môme  celle  de  l'acide  carbonique  devient — - — >  et  celle  de 
5  H  3 

l'azote  reste  -•  Or,  d'après  la  deuxième  loi  du  mélange  des  gaz  (242),  la  force 

élastique  du  mélange  doit  égaler  la  somme  des  forces  élastiques  des  gaz  mé- 

5x2      4x1       1  1 

langés  ;  donc  la  pression  cherchée  =  '——■  -\ =—  ■+-  ~ .=  9,1,n  -+-  „• 

3  o  2  b 

XXIII.  —  Un  vase  contenant  10  litres  d'eau  est  d'abord  exposé  au  contact  de 
l'oxygène,  à  la  pression  Om,78,  un  temps  suffisant  pour  que  l'eau  absorbe  tout 
ce  qu'elle  peut  en  dissoudre  ;  ce  même  vase  étant  ensuite  placé  dans  une  atmo- 
sphère limitée  de  100  litres  d'acide  carbonique,  à  la  pression  0m,72,  on  de- 
mande les  volumes  des  deux  gaz  dissous  dans  l'eau  lorsque  l'équilibre  est 
établi.  Le  coefficient  d'absorption  de  l'oxygène  est  0,042,  et  celui  de  l'acide 
carbonique  1. 

Le  coefficient  d'absorption  de  l'oxygène  étant  0,042, 10  litres  d'eau  en  dissolvent 

0lil,42.  Or  ce  gaz,  se  comportant  comme  s'il  était  seul  dans  l'espace  occupé 

par  l'acide  carbonique  (245),  occupe  un  volume  de  100  "',42,  savoir  100  litres  à 

l'état  gazeux,  et  01U,42  en  dissolution  dans  l'eau.  La  tension  de  l'oxygène  est 

0  42 

donc78xïôoT2  =  0''320- 

De  môme,  le  coefficient  de  solubilité  de  l'acide  carbonique  étant  1,  les 
10  litres  d'eau  en  dissolvent  10  litres,  et  le  volume  du  gaz  devient  110  litres, 
dont  100  à  l'état  gazeux  et  10  en  dissolution.  La  tension  est  donc 

d'où  la  pression  totale,  après  que  l'équilibre  s'est  établi,  est 

0C,526  +  G5C,454  =  6oc,780. 
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Donc  le  volume  d'oxygène  dissous,  ramené  à  la  pression  65c,78,  est 

0"''i2X6lS  =  °"S002a8' 

65  4545 
et  celui  de  l'acide  carbonique,  à  la  même  pression,  10,il  x  „.!',,.  =  9m,95. 

oo, ibO 


PERTE    DE    POIDS    DANS    LES    GAZ.    AEROSTATS. 

XXIV.  —  Pour  faire  équilibre  au  poids  d'un  lingot  de  platine  placé  dans  le 
plateau  d'une  balance,  on  a  placé  dans  l'autre  plateau  un  poids  de  27  grammes 
de  cuivre  jaune.  Combien  aurait-il  fallu  en  mettre,  si  la  pesée  avait  été  faite 
dans  le  vide?  —  On  sait  que  la  densité  du  platine  est  21,5,  celle  du  cuivre 
jaune  8,5  et  que  l'air  à  0°  et  à  la  pression  0m,76,  condition  dans  laquelle  on 
opère,  pèse  770  fois  mois  que  l'eau. 

Le  poids  du   laiton,  dans  l'air,   n'est  pas  27  grammes,  car  ce  poids  a  été 

marqué  dans  le  vide.  Le  vrai  poids  est  27  grammes  moins  le  poids  de  l'air  dé- 

P      27gr 
placé.  Or,  d'après  la  formule  P  =  VI),  le  volume  du  laiton  est  -  =  -rpr  et  le 

D        o,o 

97gr 

poids  de   l'air  déplacé  =  — —  •  Donc  le  poids  réel   du  laiton  dans  l'air 

8,3  X  770 

6St27E'-  8^-™ 

De  même,  si  l'on  représente  par  x  le  poids  du  platine  dans  le  vide,  son  poids 
dans  l'air  le  sera  par  x  moins  le  poids  de  l'air  déplacé,  c'est-à-dire  par 


21,5  X  770 
Ce  poids  devant  égaler  celui  du  laiton,  on  a 


_-  =  27  —  u^27.-,  î      d'où      x  =  26^,996. 


21,5  x  770  8,5  X770 

XXV.  —La  densité  de  l'air  étant  1,  celle  de  l'hydrogène  0,069,  et  celle  de 
l'acide  carbonique  1,524  à  0°  et  à  la  pression  0ra,76,  un  corps  dans  l'acide  car- 
bonique perd  le',15  de  son  poids;  on  demande  quelle  serait  sa  perte  de  poids 
dans  l'air  et  dans  l'hydrogène. 

On  demande  encore  :  1°  si  le  rapport  des  pertes  de  poids  reste  le  même  à  la 
température  de  200°,  la  pression  ne  changeant  pas;  2°  si  ce  rapport  reste  le 
même  à  la  pression  de  30  atmosphères,  la  température  étant  0°. 

Un  litre  d'air  à  0°  et  à  la  pression  0m,76  pesant  l*r,5,  un  litre  d'acide  carbo- 
nique, dont  la  densité  est  1,521,  pèse  ler,3  x  1,521  =  lgr,9812.  On  aura  donc  le 
volume  d'acide  carbonique  correspondant  à  lgr,15  en  divisant  lgr,15  par 
lgr,9812,  ce  qui  donne  pour  quotient  0m,5804.  Or,  ce  volume  étant  celui  du 
corps,  celui-ci  déplace  0m,5804  d'air,  et,  par  conséquent,  sa  perte  de  poids  dans 
l'air  (211)  est  lgr,3  x  0,5804  =  0gr,75452.  Quant  à  sa  perte  de  poids  dans  l'hydro- 
gène, elle  est  0«r,75452  x  0,069  =  0^,052062. 

Le  rapport  des  pertes  de  poids  dans  l'acide  carbonique  et  dans  l'hydrogène  ne 
reste  pas  le  même  quand  la  température  ou  la  pression  change,  parce  que  ces 
deux  gaz  ne  sont  pas  également  dilatables  ni  également  compressibles. 

XXVI.  —  Calculer  la  force  ascensionnelle  d'un  ballon  sphérique  de  taffetas 
qui,  étant  vide,  pèse  65\620,  et  qui  est  rempli  d'hydrogène  impur,  sachant  que 
le  taffetas  verni  pèse  0k,250fer  le  mètre  carré,  le  mètre  cube  d'air  lk,500fcr,  et  le 
mètre  cube  d'hydrogène  0k,100gr. 
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63\620 
La  surface   du  ballon  =  ..  '       =  254raci,48.  Or  la  surface  du  ballon,  étant 
0\2o0  ' 

celle  d'une  sphère,  est  égale  à  4zR2;  on  a  donc  4tïR2  =  254mi,48;  d'où 

R  =  lv/iS=lVsî7>Û55  =  ^5o 

..      4uK3      A  x  3,1416  x  (4,5)3      „.     „AIi 
et  V  = -— = - — —  =  581mc,7044. 

Le  poids  de  l'air  déplacé  est  donc  lk,5  x  381,7044  =  496k,2l6*r. 
Le  poids  de  l'hydrogène  est  0k,l  x  581,7044  =  38k,1704  ;  donc  la  force  ascen- 
sionnelle est  496k,216  —  38k,170  —  65k,620  =  594k,426sr. 

XXVII.  —  On  a  un  aérostat  sphérique  de  4  mètres  de  diamètre;  on  l'emplit 
d'hydrogène  impur,  qui  pèse  100  grammes  le  mètre  cube  ;  le  taffetas  verni  dont 
est  formée  l'enveloppe  pèse  250  grammes  le  mètre  carré.  On  demande  combien 
il  faut  d'hydrogène  pour  le  remplir,  et  à  quel  poids  il  peut  faire  équilibre, 
sachant  que  l'air  pèse  1500  grammes  le  mètre  cube. 

_.       4uR3       4x3,1416x8       __     Min 
On  a  V  =  -=-  = ~= =  33mc,510 

et  S  =  4*R2  =  4  x  3,1416  X  4  =  50mi,2636. 

Par  conséquent,  le  poids  de   l'hydrogène  contenu  dans  le  ballon  est,  d'après 

l'énoncé,  100gr  x  35,510  =  3k,351  ;  et  celui  de  l'enveloppe  égale 

2o0er  x  50,2656  =  12k,5S6. 
Le  poids  total  du  ballon,  y  compris  celui  de  l'hydrogène  et  de  l'enveloppe,  est 
donc  5\351  -+-  12k,566  =  15k,917. 

Mais  le  poids  de  l'air  déplacé  par  le  ballon,  et,  par  suite,  la  poussée  de  bas 
en  haut  (211),  est,  d'après  l'énoncé,  lk,500  x  33,510  =  43k,565.  Donc  le  poids 
auquel  le  ballon  peut  faire  équilibre  est  43k,565  —  15k,917  =  27k,646. 


MACHINES    PNEUMATIQUE    ET    DE    COMPRESSION. 

XXVIII.  —  Sachant  que  la  capacité  du  corps  de  pompe  d'une  machine  pneuma- 
1 
tique  est  -  de  la  capacité  du  récipient,  calculer  après  combien  de  coups  de 
o 

piston  simples  la  pression  intérieure  sera  la  200e  partie  de  ce  qu'elle  était  pri- 
mitivement. 

Soit  1   la  pression  atmosphérique  et  1  le  volume  du  récipient.  Après  l'as- 

1 
cension  du  piston,  ce  volume  sera  1  -h  -i  et  par  conséquent  la  pression  de  l'air 

1 

sous  le  récipient  sera ->  puisqu'elle  est  en  raison  inverse  du  volume.  De 

1+  l 
o 

1 

même,  au  second  coup  de  piston  elle  est de   ce  qu'elle  était  après   le 


«*i 


premier,  c  est-a-dire de 


-è  -1'  K)' 

i    nrp.ssi  nn    os  t. 

H)" 


1 

On  trouvera  ainsi  qu'après  n  coups  de  piston  la  pression  est — [l]. 
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On  a  donc 
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200  ' 


d'où 


H)" 

Prenant  les  logarithmes,  il  vient  n  = 


H)»  =  200,    ou      (*)»  = 


=  200. 


log  200 


=  18,4. 


log  4  —  log  5 

XXIX.  —  Un  manomètre  à  air  comprimé  est  divisé  en  110  parties  d'égale 
capacité  ;  quand  la  pression  extérieure  est  de  0m,76,  le 
mercure,  dans  l'intérieur  du  tube  et  dans  la  cuvette, 
se  tient  au  zéro  de  l'échelle.  On  porte  le  manomètre  sous 
le  récipient  d'une  machine  à  comprimer  l'air,  et  on 
voit  le  mercure  s'élever  jusqu'à  la  80e  division;  mesu- 
rant alors  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube,  on  la 
trouve  de  0m,45  ;  on  demande  la  pression  dans  la  ma- 
chine. 

Soit  P   la   pression,   en  atmosphères,   de   l'air  en  AB 

(lig.  1111);    la  portion  de  l'échelle  correspondant  à  AB 

P       110 
étant  50,  on  a  —  =  —,  d'où  P  =  2,n,787.  En  y  ajoutant 

la  hauteur  0m,450  du  mercure  dans  le  tube,  la  pression 

totale  est  5m,237. 

Pour  la  réduire  en  atmosphères,  il  n'y  a  qu'à  diviser 

5m,257  par  0m,7G,  ce  qui  donne  4",n  h-  y 

XXX.  —  On  fait  jouer  le  piston  d'une  machine  pneumatique  ;  la  capacité 
du  récipient  est  de  7,il,55,  et  il  est  rempli  d'air  à  la  pression  0m,76  et  à  la 
température  0°.  On  demande  :  1"  le  poids  de  l'air  lorsque  la  pression  est 
réduite  à  0m,021  ;  2°  le  poids  de  l'air  extrait  par  le  piston;  3°  le  poids  de  l'air 
qui  resterait  dans  la  cloche  à  la  température  de  15°. 

1°  A  0°  et  0m,76  de  pression,  7m,55  d'air  pèsent  l«r,293  x  7,55=  9gr,756. 

A  0°  et  0m,021  de  pression,  le  même  volume  pèse  donc  — '        =  0gr,269. 


2°  Le  poids  de  l'air  retiré  égale  9«r,756  —  0^,269  =  9er,467. 

0fe,r  269 
3°  Le  poids  de  l'air  qui  resterait,  à  15°,  serait  — 


1  -+-  0,00367  x  15 


=  Os',255. 


Fig.pil2. 


XXXI.  —  La  cloche  d'une  machine  pneuma  • 
tique  renferme  5li!,17  d'air;  un  baromètre  com- 
muniquant avec  la  partie  supérieure  de  la  clo- 
che marque  zéro  quand  celle-ci  est  en  com- 
munication avec  l'atmosphère  (fig.  1112; .  On 
ferme  la  cloche  et  on  fait  jouer  la  machine  ; 
le  mercure  s'élève  alors  dans  le  baromètre  de 
0m,65.  Un  second  baromètre,  placé  près  de  la 
machine,  a  marqué  0m,76  pendant  toute  l'expé- 
rience. On  demande  le  poids  de  l'air  qu'on  a 
retiré  de  la  cloche  et  le  poids  de  celui  qui 
reste,  la  température  étant  zéro. 

A  0°  et  à  0m,76,  le  poids  de  l'air  dans  la  cloche 
est  1b%3  x  3,17  =  4^,121. 

A  0°  et  à  la  pression  76  —  65  =  11,    le  poids 
de  l'air  qui  reste  dans  la  cloche  est 
1^.5x5  17x11^ 
ib 
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Donc  le  poids  de  l'air  retiré  de  la  cloche  est 

ACOUSTIQUE. 

XXXII.  —  Le  bruit  du  canon  a  mis  15  secondes  à  se  transmettre  d'un  lieu  à  un 
autre,  la  température  étant  de  22°;  on  demande  la  distance  entre  ces  deux 
lieux,  sachant  que  la  vitesse  du  son  à  zéro  est  de  333  mètres. 

On  a  vu  (536)  que  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  à  t  degrés,  est  donnée  par 
la  formule  v'  =  v  \J  i  -h  at,  a  étant  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  et  égal 
à  0,00367,  et  v  étant  la  vitesse  du  son  à  zéro. 

Donc  la  vitesse,  à  22°,  égale  353  y'i  -+-  0,00367  x  22  =  346™.  Or,  cette  vitesse 
étant  le  chemin  parcouru  par  le  son  en  une  seconde,  le  chemin  parcouru 
en  15  secondes  est  546ra  x  15  =  5190  mètres;  c'est  la  distance  demandée. 

XXXIII.  —  La  densité  du  fer  étant  7,8,  celle  du  cuivre  8,9,  on  demande  quel 
doit  être  le  rapport  des  diamètres  de  deux  fils  cylindriques,  l'un  de  fer,  l'autre 
de  cuivre,  de  longueurs  égales  et  également  tendus,  pour  qu'ils  rendent  la 
même  note  lorsqu'on  les  fait  vibrer  transversalement. 

i     /"F 

D'après  la  formule  sur  les  vibrations  transversales  des  cordes,  n  =  — - 1  /  — 

ri  V  tA 

(574),  les  poids,  les  longueurs  et  les  nombres  de  vibrations  étant  les  mêmes 

pour  les  deux  lils,  on  a 

i4/F      i  4  /~p~  ..-    .       t4/T      i  4  /T. 

— -1/  -3  =  —\    — -,     ou,  simplifiant,       _\/_— _l/_, 
ri  V  izd      r'I  V  nd  r  V  d      r'  V  d' 

d'où      —■  =  —  =:  — ,      donc     —  =  1  /  — -  =  1,068. 
r'2      d        7,8  r'       y   7,8 

XXXIV.  —  Ayant  laissé  tomber  une  pierre  dans  un  puits,  le  son  qu'elle  produit 
en  rencontrant  l'eau  ne  se  fait  entendre  que  5  secondes  après  qu'on  l'a  lâchée. 
Quelle  est  la  profondeur  du  puits,  sachant  que  le  son  parcourt  357  mètres  par 
seconde  ? 

Représentons  par  v  la  vitesse  du  son,  par  x  la  profondeur  du  puits  jusqu'à 
l'eau,  et  par  T  le  temps  qui  s'écoule  entre  le  commencement  de  la  chute  et  la 

1 

perception   du   son.  De  la  formule  e  =  ^gt*  (86)  on  tire  t  = 

c'est  le  temps  que  la  pierre  met  à  tomber. 

Pour  trouver  le  temps  qu'il  faut  au  son  pour  arriver  à  l'oreille  de  l'observa- 
teur, remarquons  que,  l'espace  qu'il  parcourt  par  seconde  étant  v,  il  lui  faudra, 

pour  l'espace  x  autant  de  secondes  que  x  contient  de  fois  v,  c'est-à-dire  -. 

Air       x       m  .  /âz       m       x   ■  .,    ,   2.c       ^       2T.r       .r2 

Donc  \ ^-  =  T,  ou  V  —  =  T ;   d'où  —  =  T2 h  -, 

Y   g       v  V    g  v  g  v        v- 

ou,  en  réduisant,      gx-  —  2i>  (v  -+■  gl)  x  -t-  v-gT-  =  0. 
Résolvant,  on  trouve   x  =  -  J  gT  -+-  v  ±  \v  (2{/T  4-  v\   j« 
Remplaçant  v,  g  et  T  par  leurs  valeurs,  on  trouve 

x  =  |^.  j  9,81  x  5  +  557  ±  \Joù1  (2  x  9,81  x  5  -+-  557)  |  î 

d'où  x  =  p^r  (566,43  ±  565,24)  ; 


vf-# 
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ce  qui  donne  les  deux  solutions,  x'  ==  25134m,9  et  x"  =  40m,8.  La  première  est 
à  rejeter,  car  elle  représente  un  espace  plus  grand  que  celui  que  parcourt  le 
son  en  5  secondes.  C'est  une  solution  étrangère,  due  à  l'élévation  au  carré  du 

/%x 
radical  1/—  dans  l'équation  du  problème.  La  profondeur  du  puits  est  donc 
V  g 

de  40m,8. 

XXXV.  —  Quelle  doit  être  la  tension,  en  kilogrammes,  d'une  corde  de  cuivre 
de  O-jSO  de  longueur  et  de  0ram,25  de  rayon  pour  qu'elle  fasse  800  vibrations 
par  seconde?  La  densité  du  cuivre  est  8,87. 

Comme  il  s'agit  ici  du  nombre  absolu  de  vibrations,  on  doit  faire  usage  de 

la  formule  n  =  - ■  i/  —  (574).  Remplaçant  dans  cette  formule  les  lettres  par 
les  données  du  problème,  et  prenant  pour  unité  le  décimètre,  il  vient 


98,088  x  P 
"  0,0025  x  5  V  o,1415  x8,87' 


800  =  /T-^ -  l/ „  ,",7  ~  u~  ;      d'où      P  =  28k,393",8. 

>   y  0,1 


XXXVI.  —  Un  projectile  est  lancé  horizontalement  avec  une  vitesse  de 
200  mètres  à  la  seconde.  5  secondes  après  l'instant  du  départ  on  entend  le 
bruit  produit  par  le  choc  du  projectile  contre  un  obstacle.  La  température 
est  zéro.  On  demande  à  quelle  distance  l'observateur,  placé  au  point  de  dé- 
part, est  de  l'obstacle. 

—  +  £z  =  5%      d'où      c  —  624M,5. 
200      353 

XXXVII.  Un  tuyau  ouvert  donnant  pour  troisième  harmonique  rèw  quelle  est 
la  longueur  de  ce  tuyau  en  mètres,  la  température  de  l'air  étant  de  10°? 

On  sait  que  laz  correspond  à  455  vibrations  doubles  par  seconde  (569),  et  que  i 

5  5 

le  rapport  de  ut  à  la  est  1  à  -î  on  a  donc  ?//3x-  =  455.  cPoù  m£-  =  261.  Ut. 

o  ô 

9 
une  fois  connu,  on  en  déduit  ré.  en  multipliant  261  par-i  qui  représente  le 

o 

nombre  relatif  de  vibrations  de  ré  par  rapport  à  ut  (563)  ;  donc 

ré3=261x~  =  295~ 

v 
Cela  posé,  on  sait  que  dans  les  tuyaux  ouverts  on  a  la  relation  n—p.  ôt(383), 

n  étant  le  nombre  des  ondes  sonores  complètes  par  seconde,  v  la  vitesse  du 
son  dans  l'air,  laquelle  à  10°  est  de  337  mètres,  L  la  longueur  du  tuyau  de  la 
bouche  à  l'extrémité,  et^>  un  nombre  entier  quelconque. 
Faisant  p  =  A  pour  avoir  le  son  4,  ou  le  troisième  harmonique,  il  vient 

n  =  — -,     dou    L  = —  = É7=2m.29o. 

2L  n       295-+-! 

XXXVIII.  On  demande  le  rang  dans  l'échelle  musicale  de  l'harmonique  5,  lors- 
qu'il est  rendu,  à  la  température  de  10°,  par  un  tuyau  fermé  de  5m,23  de  lon- 
gueur. 

v 

La  formule  des  tuyaux  fermés  étant  L  =  (2p-f- 1)  —  (385),  en  y  faisant^;  =  2 

pour  avoir  le  son  du  troisième  rang,  c'est-à-dire  l'harmonique  5,  il  vient 

.      5»       .,   .  5        5.337m      .„  . 

L  =  —  1     d'où    nar^,  mt  nm  =  15Q.i, 
An  h      4.5rt<23 
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Or  on  a  vu  que  ut2  correspond  à  150,5  vibrations  complètes  (369),  donc  l'har- 
monique 5  du  tuyau  donné  est  ut»: 

XXXIX.  —  Un  tuyau  ouvert  donne  un  son  de  100  vibrations  par  seconde, 
lorsqu'on  y  souffle  de  l'air  à  10°;  quelle  devrait  être  la  température  de  l'air 
introduit,  pour  que  le  son  rendu  fût  la  quinte  majeure  du  premier? 

On  sait  que,  le  son  fondamental  étant  1,  la  quinte  majeure  est  -  (360),  c'est- 
à-dire  que  les  deux  sons  qui  donnent  la  quinte  sont  entre  eux  comme  2  est  à  5. 
Par  conséquent,  le  son  donné  étant  100,  le  son  cherché  est  150. 

Cela  posé,  la  formule  des  tuyaux  ouverts  étant  h  =  p .  —  (383),  si  l'on  y  fait 

v 
p  —  1,  on  trouve  pour  le  son  fondamental  L  =  —  ;  d'où  l'on  déduit,  pour  le 

v'  v" 

premier  son,  L  =  —  t  et  pour  le  second,  L  =  ^~  i  v'  étant  la  vitesse  du  son 

v'        v" 
à  10°,  et  v"  sa  vitesse  à   1°.   De   ces  deux  égalités  on   tire  kft,=^t^'    Or  on 

200      300 

sait  (336)  que  v'  =  v  y'i  ■+■  10«  et  v"  —  v  yjl  ■+■  at>  On  a  donc 

V  \l\  +■  10a      V  sJTTVt  1    ,- — —      i    r - 

en  élevant  au  carré  et  réduisant,  on  a  enfin 

9  (1  -h  10a)  ==  4  (1  -h  at),         ou  5  +  90  a  ==  4  at  ; 

résolvant  cette  dernière  équation  par  rapport  à  t,  et  remplaçant  «  par  sa  va- 
leur 0,00367  (647),  on  trouve  t  =  368°. 

XL.  —  Un  tuyau  ouvert  et  un  bourdon  (tuyau  fermé)  ont  une  longueur  com- 
mune de  2  mètres;  on  demande  :  1°  quel  est  le  rapport  musical  qui  existe 
entre  les  seconds  harmoniques  de  ces  tuyaux;  2°  quel  est  le  nombre  absolu  de 
vibrations  qui  caractérise  l'un  ou  l'autre  de  ces  tuyaux.  —  La  température  est 
de  20°,  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  0,00367,  et  la  vitesse  du  son  dans 
l'air  à  zéro  333  mètres. 

1°  On  sait  que,  le  son  fondamental  étant  1,  le  tuyau  ouvert  rend  les  harmo- 
niques 2,  3,  4,  5,  6, . . .  et  le  tuyau  fermé  les  harmoniques  3,  5,  7, . . .  (380).  Les 
seconds  harmoniques  que  l'on  compare  sont  donc  3  et  5;  mais  comme,  dans 
les  tuyaux  ouverts,  un  harmonique  quelconque  est  à  l'octave  aiguë  de  l'har- 
monique de  même  rang  dans  les  tuyaux  fermés  de  même  longueur  (380),  les 
nombres  relatifs  de  vibrations  des   deux  sons  que  l'on  compare  ne  sont  pas  5 

et  5,  mais  6  et  5;  leur  rapport  est  donc  ->  c'est-à-dire  la  tierce  mineure  (560). 

2°  Pour  calculer  le  nombre  absolu  de  vibrations  qui  caractérise  un  de  ces 
deux  sons,  celui  rendu  par  le  tuyau  ouvert,  par  exemple,  prenons  la  formule 

v' 
n=p  .  —  >  qui  est  celle  des  tuyaux  ouverts,  et  dans  laquelle  v'  représente   a 

vitesse  du  son  dans  l'air  à  t  degrés. 
En  y  faisant  p  =  3  pour  avoir  le  second  harmonique,  etv'  =  v  \/\  -*-  ui  (556), 

il  vient  n  = — — -  ou,  remplaçant  v,  /,  L  par  les  valeurs  données  dans 

„,          ,           5.535  \/l +- 0,0N567  x  20 
renonce,  n  =  " : =  258,7. 

4 

Si  l'on  voulait  calculer  le  nombre  absolu  des  vibrations  du  deuxième  son,  on 

(2;;  -h  1)  v' 

prendrait  la  formule  n'  =     '         ' —  ;  en  y  faisant^  =  2  pour  avoir  le  deuxième 
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harmonique,  on  trouve 


,_  sWï  +  °t  _  5.555 \/l  -+-  0,00567  x  20  _  Q>|ft?  g 

s   -  ^         -  g  -  215,6. 

Si  l'on  prend  le  rapport  des  deux  nombres  258,7  et  215,6,  on  vérifie  qu'il 

est  -• 
5 

OPTIQUE. 

XLI.  —  Voulant  comparer  l'intensité  d'une  lampe  Carcel  à  celle  d'une 
bougie,  au  moyen  du  photomètre  de  Rumford  (fig.  117),  on  trouve  que  les 
ombres  portées  sur  l'écran  paraissent  de  même  intensité  lorsque,  la  bougie 
étant  à  2  mètres  de  l'écran,  la  lampe  en  est  à  4m,74.  Quelle  est  l'intensité  de  la 
lampe,  celle  de  la  bougie  étant  prise  pour  unité? 

Soit  i  l'intensité  de  la   lampe  à  l'unité  de  distance  :  à  la  distance  de  4m,74 

\L  ™„  ;,  „,x»»  de  même,  celle  de  la  bougie,  qui  est  1  à  l'unité  de  dis- 
cne   sera  (4.i4) 

1 

tance,  sera  -  à  la  distance  de  2  mètres.  Mais,  à  ces  distances,   les  deux  inten- 

4 

i  1  (I  7  ïr 

sites  sont  égales  ;  on  a  donc  ,,  ..  „  —  -•>  d'où  i  =  — -- —  =  5,617. 

(4,74;-       4  4 

XLII.  —  Une  lampe  et  une  bougie  sont  distantes  l'une  de  l'autre  de  5™, 15  et, 
l'intensité  de  la  lumière  de  la  bougie  étant  1  à  l'unité  de  distance,  celle  de  la 
lampe  est  3,6;  à  quelle  distance  de  la  lampe,  sur  la  ligne  droite  qui  joint  les 
deux  lumières,  doit-on  placer  un  écran  pour  qu'il  soit  également  éclairé  par 
l'une  et  par  l'autre,  sachant  que  l'intensité  d'une  lumière  est  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  ? 

Soit  x  la  distance  à  laquelle  l'écran  doit  être  placé  de  la  lampe;  sa  distance 

à  la  bougie  sera  3m,15 —  x.  L'intensité  de  la   lampe,  qui  est  5,6  à  l'unité  de 

5  6 
distance,  est  -~  à  la   distance  x  ;   et  celle  de  la  bougie,  étant  1  à   l'unité  de 

1 

distance,  est  -—— =■  à  la  distance  3'",  15  —  x.  Mais  alors  les  intensités  sont 

(o,15  —  xf 

5,6  x  A15  —  x\*        1        10       5 

égales;  donc  _=_— .  ou  (— ^— J    =  5^  =56  =  28* 

En  extrayant  la  racine,  -- =  ±  i/  —  =  ±  0,442;  d'où  l'on  déduit  les 

J  x  y  28 

deux  valeurs  x'  =  2m,21  et  x"  =  5m,45.  La  première  correspond  à  un  point  situé 

entre  les  deux  lumières;  la  seconde  donne  un  point  situé  sur  le  prolongement 

de  la  droite  qui  les  joint. 

XLIII.  —  Devant  un  miroir  sphérique  concave  de  0m,05  de  rayon,  on  place, 
à  la  distance  de  3m,40,  un  objet  BD  (fig.  482)  dont  la  hauteur  est  de  0ro,12;  on 
demande  la  distance  de  l'image  au  miroir  et  sa  grandeur. 

\       \        9 

Ce  problème  se  résout  par  la  formule  -  -h  — ;  -+-  ^>  donnée  en  optique  (450), 

dans  laquelle  p  représente  la  distance  de  l'objet  au  miroir,  p'  la  distance  de 
l'image,  et  R  le  rayon  de  courbure  du  miroir.  D'après  l'énoncé,  on  a,  en  cen- 
timètres,^ =  340  et  R  =  95.  Substituant  dans  l'équation  ci-dessus,  il  vient 

Pour  calculer  la  grandeur  db  de  l'image,  il  faut  se  rappeler  ce  qui  a  été  dit 
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au  §  433,   clans  lequel  on  a  vu  que,  les  triangles  BDG  et  Cdb  (tig.  482)  étant 
bd      Co       Jf__._     I?      BDxCo 


semblables,  on  a  nr^pK» 


d'où    btl- 


CK 


Or,  par  hypothèse, 


BD  =  12,    CK  =  p  —  R  =  3m,4  —  0m,93  =  2m,45  ; 
et  d'après  la  valeur  de  p'  on  a  Co  =  CA  —  ko  =  95e  —  55°,2  =  39e,8  :  donc 
12  x  39,8 


bel-. 


245 


1%95. 


XLIV.  —  Quelle  est  la  hauteur  minima  que  doit  avoir  un  miroir  plan,  placé 
verticalement,  pour  qu'une  personne  se  tenant  debout  devant  ce  miroir  s'y 
voie  par  réflexion  de  la  tête  aux  pieds?  Établir  la  position  du  miroir. 

Soient  A  le  sommet  de  la  tète,  B  les  pieds,  0  l'œil,  et  mm'  le  plan  du  miroir 
(fig.  1113).  On  sait  que  les 
mages  des  points  A  et  B  se 
font  aux  points  a  et  b,  qui 
leur  sont  symétriques  (416), 
et  que  par  suite  l'image  ab 
est  de  même  grandeur  que 
l'objet,  et  la  distance  ma 
égale  à  mA.  Or,  l'œil  voyant 
l'image  ab  sous  l'angle  aOb, 
il  suffit  que  la  hauteur  du 
miroir  soit  égale  à  la  por- 
tion de  la  droite  mm'  corn-  Fig-.  1115. 
prise  dans  cet  angle,  c'est- 
à-dire  à   MM';  mais,    dans    le   triangle   Oab,    OM   étant    la    moitié    de    Oa, 

MM'  =:-—  =  —-;  donc  la  hauteur  du  miroir  doit  être  au  moins  la  moitié  de 

2         2 

celle  de  l'objet. 

Quant  à  la  position  du  miroir,  elle  est  déterminée  par  les  points  où  les 
droites  Oa  et  Ob  rencontrent  le  plan  mm'.  Le  triangle  06B  fait  voir  que,  Bm' 
étant  la  moitié  de  Bb,  m'W  est  la  moitié  de  l>0  ;  c'est-à-dire  que  le  miroir  doit 
être  placé,  au-dessus  du  pian  horizontal  sur  lequel  posent  les  pieds  de  l'obser- 
vateur, à  une  distance  égale  à  la  demi-hauteur  de  l'œil  au-dessus  du  même 
plan.  Dans  toute  autre1  position,  plus  haute  ou  plus  basse,  les  points  A  et  B  ne 
se  trouveraient  pas  simultanément  dans  le  champ  du  miroir. 

XLV.  —  Sur  un  miroir  plan,   tournant  autour  d'un  axe  vertical,  tombe  un 
rayon  de  lumière  horizontale  fixe;  lorsque 
le  miroir  tourne  d'un  certain  angle  a,   de 
quel  angle  tourne,  dans  le  même  temps,  le 
rayon  réfléchi  ? 

Soient  mn  la  première  position  du  miroir, 
m'n'  la  deuxième  quand  il  a  tourné  d'un 
angle  a,  et  OD  le  rayon  incident  fixe  (fig.1114). 
Si  du  centre  de  rotation  G,  avec  un  rayon 
arbitraire,  on  décrit  une  circonférence 
Omw,  et  que  du  point  0,  où  elle  coupe  le 
rayon  incident,  on  abaisse  les  cordes  00'  et 
00"  perpendiculaires  sur  mn  et  sur  m'n' , 
les  pointsO'et  0"  étant  les  images  du  point  0 
dans  les  deux  positions  du  miroir,  l'arc  O'O" 
mesure  la  déviation  angulaire  ae  l'image, 
et,  par  suite,  du  rayon  réfléchi,  tandis  que  Fig.  1114. 

ga>ot.  89 
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l'arc  mm'  mesure  celle  du  miroir.  Or  le  deux  angles  0'  00"  et  mC/w'  sont 
égaux  comme  ayant  les  côtés  perpendiculaires  chacun  à  chacun;  mais  l'angle. 
0'  00",  qui  est  inscrit,  a  pour  mesure  la  moitié  de  l'arc  0'  0".  et  l'angle  mCm' 
qui  est  un  angle  au  centre,  tout  l'arc  mm'.  Donc  0'  0"  est  double  de  mm';  ce 
qui  fait  voir  que,  le  miroir  ayant  tourné  d'un  angle  a,  le  rayon  réfléchi  a 
tourné  de  2/7. 
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XLV1.  —  A  quelle  température  le  thermomètre  centrigade  et  le  thermomètre 
Fahrenheit  marquent-ils  le  même  nombre  de  degrés? 


x  étnnt  cette  température,  on  a  (x  ■ 


"  o2>  x  ô  : 


d'où 


40°. 


XLVII.  —  On  a  deux  thermomètres  à  mercure  construits  avec  le  même  verre  : 
l'un  a  une  boule  dont  le  diamètre  inté- 
rieur est  0m,C075,  et  un  tube  dont  le  dia- 
mètre intérieur  est  0m,0025  ;  l'autre  a  une 
boule  de  0m,0062  de  diamètre,  et  un  tube  de 
0m,0015  de  diamètre  intérieur.  On  demande 
quel  est  le  rapport  de  longueur  d'un  degré 
du  premier  thermomètre  à  un  degré  du 
second. 

Soient  A  et  B  les  deux  thermomètres  don- 
nés, D  et  D'  les  diamètres  des  boules,  d  et  d' 
les  diamètres  des  tubes  (fig.  11 15).  Si  l'on  con- 
çoit un  troisième  thermomètre  G  qui  ait  la 
même  boule  que  B  et  le  même  tube  que  A. 
et  si  l'on  représente  par  /.  /'.  /".  les  longueurs 
respectives  d'un  degré  dans  les  trois  thermo- 
mètres, les  thermomètres  A  et  C  ayant  des 
tiges  de  même  diamètre,  les  longueurs  / 
et  V  sont  directement  proportionnelles  aux 
volumes  des  boules  D  et  D',  ou,  ce  qui  est  la 
même  chose,  aux  cubes  de  leurs  diamètres: 
et  les  thermomètres  B  et  C  ayant  mêmes 
boules,  les  longueurs  2"  et  V  sont  inversement 

proportionnelles  aux  sections  des  tiges,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  au  carré 
/        D3        l"       d'2 

de  leurs  diamètres.  On   a  donc   jâ  —  fûï  et  77  —  77'   multipliant  membre  à 

membre,  il  vient 

/__  _  V*d"2  _  421875  x  225  _ 
F  ~  D'V/2  ~~  258328  x  625  ~~    ' 


Fig.  1115. 


DILATATION    DES    SOLIDES. 


XL\III.  —  On  a  une  barre  de  3  mètres  d'un  métal  qui  a  pour  coefficient  de 
1 
dilatation  zzr.  i  une  autre  barre  de  5  mètres,  d'un  autre  métal,  se  dilate,  pour 

/5i 
un  même  nombre  de    degrés,   autant  que  la  première  :  en  trouver  le  coeffi- 
cient de  dilatation. 
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Soit  k  le  coefficient  de  dilatation  de  cette  seconde  barre,  on  a 

5  x  k  =  3  x  ^777»       d'où      k  =  z-==r- 
/o4  oiiO 

XLIX.  —  On  vent  faire  avec  de  l'acier  et  du  laiton  un  pendule  compensateur 
dont  la  longueur  constante  soit  de  0m,50.  On  sait  que  le  coefficient  de  dilata- 
tion de  l'acier  employé  à  cet  usage  est  de  0,000010788,  et  celui  du  laiton  de 
0,000018782.  On  demande  quelle  disposition  on  devra  donner  à  ce  pendule  et  les 
longueurs  des  barres  d'acier  et  de  laiton  pour  que  la  compensation  ait  lien. 

Pour  satisfaire  aux  conditions  de  ce  problème,  il  faut  :  1°  que  la  tige  du  pen- 
dule soit  formée  d'un  système  de  barres  de  laiton  et  d'acier  disposées  de  ma- 
nière que  leur  dilatation  se  produise  en  sens  contraires;  2°  que  les  longueurs 
respectives  du  laiton  et  de  l'acier  soient  en  raison  inverse  de  leurs  coefficients 
de  dilatation  (634).  On  satisfait  à  ces  conditions  en  disposant  le  pendule  comme 
on  l'a  déjà  vu  (fig.  686). 

En  représentant  par  x  la  longueur  totale  des  barres  d'acier,  et  par  y  celle  des 
barres  de  laiton,  on  a,  d'après  l'équation  [1]  du  §  634, 

[1]  x  -  y  =  50e. 

De  plus,  les  longueurs  x  et  y  devant  être  en  raison  inverse  des  coefficients,  on  a 

f  x  _  18782 

L  J  y       10788* 

Résolvant  les  équations  [1]  et  [2],  on  trouve  x  =  lm,1747  et  y  =  0m,6747. 

L.  —  Un  aréomètre  de  Fahrenheit  pèse  80gr.  Lorsqu'il  est  chargé  de  45gr,  il 
affleure  dans  un  liquide  dont  la  température  est  de  20°,  et  dont  la  densité  à  la 
même  température  est  1,5.  On  demande  le  volume  à  0°  de  la  portion  immergée 
de  l'instrument. 

P      195 

Le  poids  du  liquide  déplacé  est  125-%  et  son  volume  à  20°  est  —  =  — —  • 

1)      1,5 
Tel  est  donc,  à  cette  température,  le  volume  de  la  portion  immergée;  d'où 
125  1 

le  volume  à  0»  est  (631,  ^  x  ,  +  0iWOOa5M  x  w  =  W0, 

0,00002584  étant  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre. 

LI.  —  La  dilatation  du  fer  pour  chaque  degré  d'élévation  de  température 
étant  de  0,0000122  de  la  longueur  mesurée  à  zéro,  quelle  sera,  à  60°,  la  surface 
d'un  disque  circulaire  de  tôle  qui,  à  zéro,  a  2m,75  de  diamètre? 

S  =  *R2  (1  -h  ktf  =  3,1416  x  (l'",375)2  (1  -+-  0,0000122  x  60)2  =  5""i,94,,(i. 

LU.  —  Une  règle  de  platine  de  2  mètres  de  longueur  est  divisée,  à  l'une 
de  ses  extrémités,  en  quarts  de  millimètre  :  une  règle  de  cuivre  de  lm,950  étant 
appliquée  dessus,  à  zéro,  en  diffère  de  0,n,050,  c'est-à-dire  de  200  divisions  de 
la  règle  de  platine.  On  demande  quelle  est  la  température  commune  aux 
deux  règles  lorsqu'elles  diffèrent  de  164  divisions  de  la  règle  de  platine,  le 
coefficient  de  dilatation  du  platine  étant  0,000008842,  et  celui  du  cuivre 
0,000017182. 

La  longueur  de  la  règle  de  platine,  qui  est  de  8000  divisions  à  zéro,  est, 
t  degrés,  8000  (1  -h  0,000008842  x  t)  (631). 

La  règle  de  cuivre,  qui  vaut  7800  divisions  à  zéro,  vaut,  à  t  degrés, 
7800(1  -+-0,000017182x0- 

Enfin  les  164  divisions  apparentes  équivalent  en  réalité  à 
164  (1  -+-  0,00000842  x  t) . 
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On  a  donc 

8000(1  +  0,000008842  x  ^  —  7800 (1  h-  0,000017182  x  t) 
=  164(1+  0,000008842  xi), 

d'où  Ton  tire  t  =  ■ =  556° 

0,0647537         00  * 

LUI.    —  Le  rapport  entre  le  poids   spécifique  du  cuivre  à  zéro  et  celui  de 

l'eau  à  4°  est  8,88.  Le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  cuivre  est —   et 

58200' 
la   fraction   qui    représente    la    dilatation  totale  de   l'eau,   entre    4    et    15° 

eSt  Ï36Ô'  Cela  P°Sé'  °n  demande  quel  est>  à  15°,  le  rapport  des  poids  spéci- 
fiques de  ces  deux  corps. 

L'eau  pesant  1  à  4°,  à  15°  elle  pèse  ■ . 

1  +  Î36<j 

A  zéro,  le  cuivre  pèse  8,88;  à  15°  il  pèse 


1  15 

+  58200 


Donc  le  poids  spécifique  du  cuivre  à  15°  est 

8,88        t         1         _  8,88  x  58200        1371  _ 
,  _^_  J5_  _JJ_  58215         X  1360  ~" 8'94* 

58200  1360 

LIV.  —  De  combien   s'allongera,  en  passant  de  —  15  à   -h  30°,  un  fil  de  fer 
;  170  kilomètres  ?  Le  coeffich 
L'allongement  sera  de  93°, 4. 


de  170  kilomètres  ?  Le  coefficient  de  dilatation  du  fer  est — 

81900 


DILATATION     DES     LIQUIDES. 

LV.  —  Le  poids  spécifique  du  mercure  étant  15,59  à  zéro,  on  demande  quel 
est,  à  85°,  le  volume  de  30  kilogrammes  de  ce  métal.  On  prendra  pour  coeffi- 
cient de  dilatation  du  mercure  — —  . 
5550 
p         3Q 
Le  volume  à  zéro  est  -  =  — —  ;  d'où  le  volume  à  85°  est 


30    /  1  \ 

i^(l  +  555Ô><85)=2,''>241- 


LVI.  —  Dans  un  thermomètre  à  mercure,  on  sait  que  chaque  division  est 

^-  de  la  capacité  du  réservoir  jusqu'au  zéro  de  la  graduation.  Cela  posé,  si 

l'on  vide   un  semblable  thermomètre  et  qu'on  y  introduise  jusqu'au  zéro, 
dans  la  glace  fondante,  un   liquide  dont  le  coefficient  de  dilatation  absolue 

1 
SOlt  2ÔÔÔ'  °n  demande  Jusqu'à  quelle   division   s'élèvera  ce  liquide  à  20°,  le 

4 

coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  étant . 

38700 

Le  coefficient  de  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre  est  — — ,  et 

6480 
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celui  du  liquide  donné   est  ^ÔÔÔ  ~  587ÔÔ  =  774000*    0r'  Ia  hauteur  h  et    la 

hauteur  20  qu'atteignent  respectivement  ce  liquide  et  le  mercure  dans  la  tige 

du  thermomètre  étant  évidemment  proportionnelles  aux  dilatations  apparentes, 

h  367  1 


20       774000  "  6480 


d'où      h  =  61°,45. 


LVII.  Une  colonne  d'eau  de  1B,,55  de  hauteur  et  une  colonne  d'un  autre  liquide 
de  3ra,17  de  hauteur  se  font  équilibre  dans  les  branches  d'un  siphon,  la  tem- 
pérature des  deux  liquides  étant  4°;  on  demande  quelle  est  la  densité  du  se- 
cond liquide  par  rapport  à  l'eau  et  quelle  serait  la  hauteur  à  laquelle  il  s'élè- 
verait si  sa   température  était  portée  à  25°,  celle  de  l'eau  restant  à  4°  et  le 

1 
coefficient  de  dilatation  absolue  du  liquide  étant  tt^tt,* 

1°  Les  hauteurs  des  colonnes  liquides  qui  se  font  équilibre  étant  en  raison 
inverse  des  densités  (168),  on  a 

lm$$  x  1  =  5m,17  x  d,    d'où     d  =  0,4889  à  4°. 

2°  En  représentant  par  h  la  hauteur  du  même  liquide  à  25°,  par  d  sa  densité 
à  4°,  et  par  d'  sa  densité  à  25°,  on  a 

[1]  om,llxd=hxd'; 

d 
or  d  = 

1  +  6ÔÔÔX-3 

Portant  cette  valeur  dans  l'égalité  [1],  il  vient 

h 
3"\17  = -rs-,        d'où       /i  =  3n,,183. 

1  H 

60U0 

LVIII.  Un  tube  de  verre  cylindrique,  fermé  à  la  partie  inférieure  et  lesté 
3 
avec  du  mercure,  s'enfonce  des  T  de  sa  longueur  dans  de  l'eau  à  4°;  on  de- 
4 

mande  de  combien  il  plongerait  dans  de  l'eau  à  20°.  On  sait  que  de  4  à  20° 
l'eau  se  dilate  de  0,00179  de  son  volume,  et  l'on  néglige  la  dilatation  du  verre 
de  4  à  20°. 
La  densité  de  l'eau  à  4°  étant  1,  à  20°  elle  sera  en  raison  inverse  du  volume 

qu'a  pris  l'eau,  c'est-à-dire  •  Or,  la  portion  immergée  du  tube  étant  en 

x              1 
raison   inverse  de  la  densité,  on  a  -  = -»  d'où  x  =0,7513. 


\ 1,001 79/ 


LIX.  —  [Jn  tube  capillaire  étant  divisé  en  180  parties  d'égale  capacité,  on 
trouve  qu'une  colonne  de  mercure  occupant  25  de  ces  divisions  pèse  lgr,2  à 
zéro.  Cela  posé,  voulant  faire  de  ce  tube  un  thermomètre,  on  demande  le  rayon 
intérieur  du  réservoir  sphérique  qu'on  doit  lui  souder  pour  que  ses  180  divi- 
sions comprennent  150°  centigrades. 

Puisque  25  divisions  du  tube  contiennent  lgr,2  de  mercure,  une  seule  divi- 

lgr  2  1  2  x  180 

sion  contient  -— J-  »  et  les  180    divisions    contiennent  — — =8gr,6i.  Ces 

2o  25 

180  divisions  devant  comprendre  150°,  il  s'ensuit  que  le  poids  du  mer- 
cure correspondant  à  un  seul  degré  est  '  ,  Mais  la  dilatation  correspon- 
dante à  un  degré  n'étant  autre  que  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans 
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8gr,64  1 

le  verre  (639),  le  poids  ■  doit  être  _>0fi  du  poids  du  mercure  contenu  dans 

150  6481) 

4rR3  x  15  596 
le  réservoir,  poids  égal  à  — - — »  R  étant  le  rayon  du  réservoir,  et  le 

•a        >    r          i                      «      «.jftttu    ^                 4uR3x  15,596         1         8,64 
poids  spécifique  du  mercure  étant  lo,596  ;  donc  on  a — - —  x  — -  =  ~ -  ; 

d'où  R  =  i%85. 

DILATATION     DES     GAZ. 

LX.  —  Calculer  le  poids  P  d'azote  qui  serait  contenu  à  32°  dans  un  ballon 
de  verre  dont  le  volume,  à  zéro,  est  12m.5,  le  coefficient  de  dilatation  de  l'azote 
étant  0,003668,  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  verre  0,00000861,  et  le 
poids  spécifique  de  l'azote  0,9714;  on  suppose  que  la  pression  atmosphérique 
égale  0ra,76. 

Soient  k  le  coefficient  de  dilatation  linéraire  du  verre  et  V  le  volume  du 

ballon    à  zéro,  son    volume  à  t  degrés  sera  V   (1  h-  Zkt).    Pour  trouver  le 

poids  d'azote    contenu  dans   ce  ballon,  observons  qu'un  litre  d'air  à  zéro  et 

à  la  pression  0"',76  pesant  lgr,5,  un  litre  d'azote,  à  la  même  température  et 

à  la  même  pression,  pèse  lgr,5  x  0,9714,  puisque  le  nombre  0,9714  est  le  poids 

spécifique  de  l'azote  par  rapport  à  l'air;  par  conséquent,  à  t  degrés,  un  litre 

lgr  3  x  0  9714 
d'azote  pèse  — —, •- »  a  étant  le  coefficient  de  dilatation  de  l'azote.  Donc. 

1  H-  at 

enfin,  le  poids  demandé  est  — —A \ =  V  (l  4-  Zkt).  Substituant  à  la  place 

1  -h  al 

de  V,  k,  t  et  «  leurs  valeurs,  on  trouve  P  =  lgr,911. 

LXI.  —  On  a  renfermé  un  baromètre  dans  un  large  tube  qu'on  a  ensuite 
fermé  à  la  lampe.  La  température  du  tube,  au  moment  de  sa  fermeture, 
est  13°,  et  la  hauteur  du  baromètre  76.  On  demande,  à  0,001  près,  à  quelle 
hauteur  s'élèvera  le  mercure  dans  le  baromètre  quand  la  température  de  l'air 
dans  le  tube  sera  de  50°. 

En  ne  tenant  d'abord  compte  que  de  la  dilatation  du  mercure  dans  le  tube 


»('-&) 


barométrique  en  passant  de  13°  à  30°,  on  a  h  =  — ^p -  '  =  — — - —  \ 

1"4"555Ô 

mais  comme  dans  le  tube  fermé  la  force  élastique  de  l'air  augmente  dans  le 

rapport  de  1  -h  13a  à  1  -h  30a,  la  hauteur  barométrique  doit  augmenter  dans 

i        76  x  5580  (1  •+•  50a) 

le  même  rapport  ;  donc  enfin  on  a  h  =  —  7=— —  =  80e,  /  /l. 

5b6ù  (1  -4-  13a) 

LXII.  —  Un  ballon  de  verre  d'une  capacité  de  5  litres  à  0°  est  rempli  d'acide 
carbonique  à  0°  et  à  la  pression  76.  On  chauffe  à  100°  après  l'avoir  ouvert  pour 
permettre  la  sortie  du  gaz.  La  pression  étant  alors  75,  on  demande  le  poids  de 
l'acide  carbonique  sorti  du  ballon. 

Le  coefficient  de  dilatation  de  l'acide  carbonique  est  0,00367  ;  la  dilatation 

cubique  du  verre  ------ ;   1  litre  d'air  à  0°  et  à  la  pression  76  pèse  lgr,293;  et 

58700 
enfin  la  densité  de  l'acide  carbonique  est  1,5. 
A  100°  et  à  la  pression  75,  le  volume  de  l'acide  carbonique  devient 
5(1  +  0,00367  -h  100)  76  Q_ 
75^ =6   '926' 
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(100  \ 
1  h-  ^Q       )  —  51U,013. 
08/ 00/ 

Donc  le  volume  du  gaz  sorti  est  6,926  —  5,013  =  lm,913. 

Pour  avoir  le  poids  de  ce  gaz,  sachant  que  les  5  litres  d'acide  carbonique  à  0° 
et  à  76  pèsent  1«%293  x5xl,5  =  9»r,697, et  que,  par  suite,  les  6"\926  à  100°  et  à 

x  llil  015 

75  pèsent  autant,  on  posera  la  proportion  ,t   '  (>_  =  777777:7:'     d'où     #  =  2gr,678. 
r  9gr,697       b'",92b 

LXIII.  —  Une  vessie  à  parois  flexibles  contient  i  litres  d'air  à  50°  et  à  la 
pression  76.  La  pression  atmosphérique  restant  la  même,  on  demande  ce  que 
deviendra  le  volume  d'air  si  l'on  descend  la  vessie  à  une  profondeur  de 
100  mètres  dans  un  lac  dont  la  température  est  de  4°. 

Une  colonne  d'eau  de  10'" ,53,  à  4°,  représentant  une  atmosphère  (196),  on 
convertit  100  mètres  d'eau  en  atmosphères  en  divisant  100  par  10m,55,  ce  qui 
donne  pour  quotient  9a"",68.  La  vessie,  au  fond  de  l'eau,  est  donc  soumise  à  une 
pression  de  10al,",68.  Le  problème  prend  donc  cette  forme  :  on  a  4  litres  d'air 
à  50°  et  à  P"1"  de  pression,  quel  en  sera  le  volume  à  4°  et  10a"",0S? 

Donc  T  _  4(1+ 0,00567  x.t)         1     _ 

LXIV.  —  Dans  un  ballon  de  verre  dont  la  capacité  à  0°  est  250  c.  cubes,  on  in- 
troduit une  certaine  quantité  d'air  sec  capable  d'occuper  25  c.  cubes  à  0°  et  à 
la  pression  76.  Ayant  fermé  le  ballon  et  chauffé  à  100°,  on  demande  la  pression 
intérieure. 

Le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  étant  0,00567,  et  la  dilatation  cubique  du 

verre  ^0_^  .  à   100°  la   capacité   du  ballon  est  250  (  1  -+-  ,„.,,    )  —  *"    „    ' 

08/OO  \         û8/00/  08/ 

A  100°  et  à  la  pression  76,  le  volume  d'air  libre  serait  25(1  4-0,00567  x  100)  = 

9.50  x  588 

25  x  1,567,  tandis  que  son  volume  réel  est  ::—-^-^ à  une  pression  inconnue  x. 

08/ 

Or  au  volume  25  x  1,567  correspond  la  pression  76; 

au  volume  1  la  pression  76  x  25  x  1,567; 

250  x  588  ,  .       76  x  25  x  1,567  x  587 

et  au  volume  — — la  pression  — =  10e ,ob. 

08  /  2o0  x  588 

LXV.  —  Un  corps  pesé  dans  l'air,  à  0°  et  à  la  pression  76,  perd  6°r,527  de  son 
poids.  On  demande  :   1°  le  volume  du  corps;  2"  sa  perte  de  poids  à  15°  et  à  la 

pression  1"',25.  —  On  sait  que  la  densité  de  l'air  par  rapport  à  l'eau  est  —  » 

que  son  coefficient  de  dilatation  est  0,00567,  et  l'on  néglige  la  dilatation  du 
corps. 
1°  Un  décimètre  cube  d'eau  pesant  1000-%  le  même  volume  d'air,  à  0°  et  à  76. 

.     1000     100  n      .      .        „  .    ,,  .    ,    4  t    .      .        , 

pèse  -7^77-  =  -==■•  Donc  le  volume  d  air  déplace,  et  par  suite  le  volume  du  corps, 
//0        u 

,    L„     100      6,527x77       ,.       .  D.Q 

est  6^527: --=—777^=^^8.2. 

2°  Pour  avoir  la  perte  de  poids  à  15°  et  à  la  pression  125e,  il  faut  chercher  le 

poids  de  4U',872  d'air  à  cette  température  et  à  cette  pression.  Or  ce  poids  est 

100  4,872 -h  125  -  .  ..   _ -  „        t   .         .  t     .         ...        ,  , 

—  x ,    />p. .,,. ———7  =  9^,80.  Telle  est  donc  la  perte  de  poids  cherchée. 

77       (1  -h0,00o6/  x  15;  7b  l  l 

LXVI.  —  A  quelle  température  un  litre  d'air  sec  pèse-t-il  1  gramme,  sous  la 

pression  0"',77,  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  étant  0,00567,  et  le  poids  d'un 

litre  d'air  sec,  à  0°  et  à  la  pression  0,n,76,  étant  P'r,295? 

n  1,293x77  _  -  '     _.0 

Ou  a  =  1*',        d  ou        £  =  8i°. 

(l-+-0,00567  xt)  7b 


1416  PROBLEMES. 

LXV1I.  —  Quelle  est  à   18°,8  la  perte  de  poids,  dans  l'air,  d'un  corps  dont  le 
volume  à  cette  température  est  5184  mètres  cubes;  et  quelle  serait  à  25°,  13 

la  perte  de  poids  du  même  corps,  son  coefficient  de  dilatation  étant  ^— -  ? 
A  100,8,  la  perte  de  poids  est     t  +  O>00567  x  10<8    =  64«\1, 


^(^Tg-8) 


A  25°,  15,  le  volume  du  corps  est — — et,  par  suite,  sa  perte 

.       5  X  10,8 

1  H ; — 

2400 

1B',295  x  1000  x  5182  (l+^|^) 

de  poids  est „  "    "      (  =6242"  ,947. 

(1  -+-  0,003(37  x  25,15)  (l  -h  °  *  ^  '  ) 

DENSITÉS    DES     GAZ. 


LXVIII.  —  Un  ballon  vide  pèse  150yr,475  ;  plein  d'air,  il  pèse  160?r,158;  plein 
d'un  autre  gaz  162gr,255.  1°  La  pression  étant  invariable,  on  demande  la  den- 
sité de  ce  gaz  par  rapport  à  l'air;  2°  quelle  correction  on  aurait  eu  à  faire  si 
la  pression  avait  été  0"\75  pendant  la  pesée  de  l'air,  etOm,77  pendant  la  pesée 
du  gaz. 

1°  Poids   de  l'air  =  lG0«r,1o8  — 150^,475  =  9*r,685;   poids  du  gaz  =  162^,235 

—  150f-r,47o  =  ll«r,760;  d'où  la  densité  du  gaz=     '       =  1,2145. 

2°  La  correction  à  faire  est  de  ramener  le  poids  de  l'air  et  celui  du  gaz  à  la 

pression  0,n,76.  Pour  cela,  le  poids  de  l'air  étant  9fc",683  à  la  pression  0ra,75,  il 

t  9e',683  .   .                    .            9«%685  x  76  .   ,  no  n 

est  — — —  a  la  pression  1  c.  et — a  la  pression  76.  On  trouvera  de 

75  75  l 

■  .    ,            ■  i             •       «*      *  111,760x76    n        .      ,       ... 
même  que  le  poids  du  gaz  a  la  pression  76  est — •  Donc  la  densité 

^      ,.  11,760x76    9,683x76      11.760x75 

cherchée  est — : — =  — — — — r  =  1,183. 

[U  75  9,68o  x  77 

LXIX.  —  Un  ballon  vide  pèse  157gr,455;  plein  d'air,  il  pèse  145gr,257  ;  plein 
d'un  autre  gaz,  152gr,H8.  On  demande  :  1°  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'air, 
lorsque  la  pression  et  la  température  sont  restées  invariables;  2°  la  même 
densité  dans  le  cas  où  la  pression  aurait  été  de  75  centimètres  pendant  la  pesée 
de  l'air,  et  de  77  centimètres  pendant  la  pesée  de  l'autre  gaz;  3°  quel  genre  de 
correction  aurait-il  fallu  faire  si  la  température  avait  été  de  8°  pendant  la 
pesée  de  l'air,  et  de  11°  pendant  celle  du  gaz? 

1°  145,257  —  137,455  =  7gr,802  ;  152,118  —  157,455  =  14gr,6S3  ;  densité  du  gaz 
_  14,685  _ 
-T8Ô2-1'8819' 

2°  Le  poids  de  l'air  à  75e  de  pression  étant  7gr,802,  à  la  pression  76e  il  est 

7,802x76         .   .  ,  .  .  .      „0-     *    14,685x76      ,         ,     ,       ...   , 

— — — ;  celui  du  gaz,  a  la  pression  16,  est — ;  donc  la  densité  du 

75  77 

gaz,  dans  le  second  cas,  est      ' —  =  1,853. 

5°  11  faudrait  ramener  le  poids  des  deux  gaz  à  zéro,  en  multipliant  le  poids 
de  l'air  pari  -h  0,00567  x  8,  et  celui  du  gaz  par  1  -h  0,00567  x  11. 


PROBLEMES.  1417 


CHALEURS     SPECIFIQUES. 

LXX.  —  Dans  25", 45  d'eau  à  12°, 5,  on  met  6k,17  d'un  corps  à  la  température 
de  80°;  le  mélange  prend  une  température  de  li°,17;  on  demande  quelle  est 
la  chaleur  spécifique  de  ce  corps. 

En  représentant  par  c  la  chaleur  spécilique  demandée,  d'après  la  formule 
me  (V — l),  la  chaleur  perdue  par  le  corps  chaud  est  représentée  par  6k,  17 
(80  — 14,17)  c,  et  celle  absorbée  par  l'eau  l'est  par  25", 45  (14,17  — 12,5)  ;  or,  ces 
deux  quantités  de  chaleur  étantnécessaircment  égales,  on  a 

6k,17  (80  —  14,17)  c  =  25k,45  (14,17  -  12,5)  ;     d'où    c  =  0,104. 

LXXI.  —  La  capacité  calorifique  de  l'or  est  0,0298,  celle  de  l'eau  étant  prise 
pour  unité  ;  on  demande  combien  il  faudra  de  ce  métal  à  45°  pour  élever  de 
12°,3  à  15°,7  la  température  de  lk, 000^,58  d'eau. 

Soit  x  le  poids  cherché,  en  kilogrammes  ;  d'après  la  formule  m  (V  —  t)  c, 
la  chaleurcédée  par  l'or,  en  se  refroidissant  de  45°  à  15°,  7,  est. x  (45 — 15,7)0,0298, 
et  celle  absorbée  par  l'eau,  en  s'échauffant  de  12°,5  à  15°,7,  est 
lk,0O058(15,7 —  12,5).  Or,  la  quantité  de  chaleur  cédée  par  l'or  étant  nécessaire- 
ment égale  à  celle  qui  est  absorbée  par  l'eau,  on  a 

x  (45  —  15,7)  0,0298  =  lk,00058  (15,7  — 12,5),    d'où    x  =  5k,896. 

LXX1I.  —  On  a  une  sphère  de  platine  de  0"\05  de  rayon  à  95°,  on  la  plonge 
dans  2  litres  d'eau  à  4°;  on  demande  la  température  de  l'eau  lorsque  l'équi- 
libre s'est  établi.  La  capacité  calorifique  du  platine  est  0,0524  ;  son  coefficient 
de  dilatation  linéaire  est  0,0000088i2,  et  sa  densité  22,07. 

Soient  V  le  volume  de  la  sphère  à  95°,  V  le  volume  à  zéro,  et  P  son  poids  ; 
V 
on  aV'=V(l  +  3K0,  d'oùV=- — -. 

__,      4*R5      4  x  5,141592  x  125e  cub      „_Q 

Or  V  =  -^-  = - = =  552e  cub,598  ; 

o  o 

^25  ^98 

d'où  V  =  • _  tJÏfl ? ,  ?     - — rrr.  =  522e  e"'',282,    et    P  =  llk,56*r. 

1  -h  0,0000988  i2  x  5  x  9o 

Par  conséquent,  la  masse  de  platine,  en  se  refroidissant  de  95  à  x  degrés, 
cède,  d'après  la  formule  m(t'  —  t)c,  une  quantité  de  chaleur  égale  à 
llk,526  x(95 — x)  x  0,0524,  et  les  2  litres  d'eau,  en  s'échauffant  de  i  à  x  degrés, 
absorbent  2  x  (x  —  4). 

On  a  donc  2  (x  —  4)  =  11,526  x  0,0324  (95  —  z)  ;    d'où    z  — 189,5. 

LXXI11.  —  Calculer  la  puissance  calorifique  du  stère  de  bois  qui  pèse  400  ki- 
logrammes, et  qui  se  compose  d'un  mélange  de  bois  de  chêne  et  de  bois  de 
sapin,  sachant  que  le  chêne  pèse  450  kilogrammes  le  mètre  cube,  et  le  sapin 
525  kilogrammes,  et  que  la  quantité  d'eau  dont  la  température  est  élevée  de 
0°  à  100°  par  la  combustion  d'un  mètre  cube  de  bois,  est  de  12l50k  pour  le 
chêne  et  de  8775k  pour  le  sapin. 

Soient  x  le  volume  du  chêne  qui  entre  dans  le  stère,  et  y  le  volume  du  sapin, 
on  a  x-\-y  =  1  [1]. 

Un  mètre  cube  de  chêne  pesant  450k,  le  volume  x  pèse  450 .z;  de  même  le 

volume  de  sapin  pèse  525  y  ;  on  a  donc  450 x  -+-  525  y  =  400  [2]. 

5  2 

Résolvant  les  équations  [1]  et  [2],  on  trouve  z  —  -  et  y  =  -• 

5  o 
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Or,  la  puissance  calorifique  d'un  mètre  cube  de  chêne  étant  12 150,  celle  du 

5  C) 

volume  x  est  12  150  x  r»  de  même  celle  de  y  est  8775  x  -î  donc  la  puissanco 

12150x5  +  8775x2 
calorifique  demandée  est   - =  10800. 

LXXIV.  —  La  chaleur  spécifique  du  sulfure  de  cuivre  est  0,1212;  celle  du 
sulfure  d'argent  0,0746.  Un  mélange  de  ces  deux  corps,  porté  à  40°  et  plongé 
dans  6  kilogrammes  d'eau  à  7°,(>7  en  élève  la  température  à  10°.  Combien  ce 
mélange  contient-il  de  chaque  sulfure? 

0,1212x50x4-0,0746x50(5  — ;r)  =  6  (10  —  7,67),  d'où  z  =  2k  et  5  —  x  =  ok. 

LXXV.  —  Dans  un  vase  de  verre  pesant  12  grammes  et  contenant  0m,15  d'eau  à 
10°,  on  projette  un  morceau  de  fer  dont  le  poids  est  de  20  grammes  et  la  tem- 
pérature de  98°;  la  température  de  l'eau  montant  alors  à  11°,22,  on  demande 
la  chaleur  spécifique  du  fer,  sachant  que  celle  du  verre  est  0,19768. 

Ce  problème  se  résout  au  moyen  de  la  formule  [3]  du  §  747,  en  y  rempla- 
çant les  lettres  M,  m,  m',  c',  t  et  0  par  les  nombres  qui  leur  correspondent 
dans  l'énoncé  ci-dessus.  Quant  au  poids  de  l'eau,  on  l'obtient  en  observant  que. 
1  litre  d'eau  pesant  1  kilogramme,  0H,,15,  ou  ce  qui  est  la  même  chose  0IU,150. 
pèse  150  grammes,  abstraction  faite  de  la  dilatation  de  l'eau  de  4  à  10°. 

Cela  posé,  en  faisant  les  substitutions  dans  la  formule  indiquée,  il  vient 

20(98  — 11,29) c  =  (150 -+-12)  x  0,19768)  (11,29  —  10),    d'où     c  =  0,1155. 

LXXVI.  — Une  masse  de  platine,  pesant  40  grammes,  est  placée  dans  un  four 
et  y  reste  assez  longtemps  pour  en  prendre  la  température  ;  on  la  retire  en- 
suite et  on  la  plonge  dans  une  masse  d'eau  dont  le  poids  est  de  84  grammes  et 
la  température  de  12°  :  on  observe  alors  que  l'eau  s'échauffe  jusqu'à  22°.  On 
demande  la  température  du  four,  sachant  que  la  chaleur  spécifique  du  platine 
est  0,05243. 

Si  l'on  représente  par  /  la  température  cherchée,  le  nombre  d'unités  de  cha- 
leur cédées  par  le  platine,  en  se  refroidissant  de  t  degrés  à  22,  est 

40  x(l  —  22)  x  0,05245, 

d'après  la  formule  m  {V  —  t)  c.  De  même,  le  nombre  d'unités  de  chaleur  absor- 
bées par  l'eau,  dont  la  chaleur  spécifique  est  1,  pour  s'échauffer  de  12°  à  22°, 
est  84  (22  — 12)  ou  840.  Or,  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  l'eau  étant  né- 
cessairement la  même  que  celle  qui  est  perdue  par  le  platine,  on  a 

40  x  (t  —  22)  x 0,03245  =  840  ;     d'où    t  =  669°,r>. 

Il  est  à  observer  que  cette  chaleur  de  t  n'est  qu'approximative,  car  le  nombre 
0,03245  est  la  chaleur  spécifique  du  platine  entre  zéro  et  100°;  mais  on  a  vu  qu'à 
une  température  plus  élevée  elle  est  plus  grande  (750);  par  conséquent  le  nom- 
bre 669°, 5 est  trop  fort. 

LXXVII.  —  Ayant  pratiqué  une  cavité  dans  un  morceau  de  glace,  on  y  enferme 
une  masse  d'étain  qui  pèse  55  grammes,  et  dont  la  température  a  été  portée 
préalablement  à  100°.  Quel  sera  le  poids  de  glace  fondu,  sachant  que  la  cha- 
leur spécifique  de  l'étain  est  0,05625,  et  que  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace 
est  79? 

L'étain,  se  refroidissant  ici  de  100°  jusqu'à  zéro,  perd  un  nombre  d'unités  de 
chaleur  représenté  par  55x100x0,05665,  toujours  d'après  la  formule  mie. 
Or,  1  kilogramme  de  glace  à  zéro  absorbant  pour  se  fondre  79  unités  de  cha- 
leur, x  kilogrammes  déglace  absorbent  79  x  x.  On  a  donc 

79  x  =  55  x  100  x  0,05625  ;    d'où    x  =  5*r,9 
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LXXVIII.  —  Quel  est  le  poids  de  glace  à  projeter  dans  9  litres  d'eau  pour  les 
refroidir  de  20°à5°? 

Soit  M  le  poids  cherché,  en  kilogrammes  ;  ce  poids  absorbera,  pour  se  fondre, 
un  nombre  d'unités  de  chaleur  représenté  par  79  31  (752)  ;  mais  le  poids  d'eau  M, 
q.ui  en  résulte,  étant  à  zéro  au  moment  de  la  fusion,  et  devant  s'échauffer 
de  5°,  absorbe  une  quantité  de  chaleur  5  M;  par  conséquent,  la  chaleur  totale 
absorbée  est  79  M  h-  5 M,  ou  81  M.  Quant  à  la  chaleur  cédée  par  les  9  litres  d'eau 
en  se  refroidissant  de  20°  à  5°,  elle  est  9  (20  —  5),  ou  155.  Donc 

84  M  =  135;        d'où        M=lkil,607. 

LXXIX.  —  Quel  est  le  poids  en  vapeur  d'eau,  à  100°,  nécessaire  pour  échauf- 
fer, en  se  condensant,  208  litres  d'eau  de  14°  jusqu'à  52°? 

Soit /?  ce  poids  en  kilogrammes;  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  étant 
540  (767),/?  kilogrammes  de  vapeur,  en  se  condensant,  cèdent  une  quantité  de 
chaleur  représentée  par  540  xp,  et  fournissent  p  kilogrammes  d'eau  à  100°. 
Or  cette  eau,  en  se  refroidissant  ensuite  jusqu'à  52°,  cède  elle-même  une 
quantité  de  chaleur  égale  à  p  (100  —  52),  ou  68  p.  D'ailleurs,  les  208  litres  qui 
s'échauffent  de  14  à  32°,  pesant  208  kilogrammes,  toujours  abstraction  faite 
delà  dilatation,  absorbent  une  quantité  de  chaleur  égale  à  208  (52  — 14)  ou 
5744  unités;  on  a  donc 

540  p  ■+■  68  p  =  5744  ;      d'où      p  =  6kil,158. 

LXXX.  Dans  un  premier  vase,  on  a  de  l'eau  à  11°  ;  dans  un  second,  de  l'eau  à 
91°  ;  combien  doit-on  prendre  de  kilogrammes  d'eau  dans  chacun  d'eux  pour 
former  un  bain  de  250  kilogrammes  à  51°  ? 

Soient  x  et  y  les  nombres  de  kilogrammes  à  prendre  respectivement  dans 
chaque  vase.  On  a  d'abord  x  -+- y  =  250  [1J.  On  obtient  une  deuxième  équation 
en  x  et  en  ?/,  en  observant  que  x  kilogrammes  à  11°  contiennent  11  x  unités 
de  chaleur,  et  que  y  kilogrammes  à  91°  en  contiennent  un  nombre  représenté 
par  91  y.  D'ailleurs  les  250  kilogrammes  de  mélange  à  51°  renferment  250  x5l, 
ou  7750  unités  ;  on  a  donc  l'équation 

[2]  11  x  -h  91  y  =  7750. 

Les  équations  [1]  et  [2]  étant  résolues,  on  trouve  x  =  187kil,5  et  2/  =  62kil,5. 


CHALEURS     LATENTES. 

LXXXI.  —  Combien  faut-il  de  kilogrammes  de  glace  à  zéro  pour  amener  à 
10°  centigrades  l'eau  contenue  dans  un  bassin  à 
bord  circulaire  et  à  fond  horizontal,  dont  la  circon- 
férence supérieure  est  de  8'", 50,  la  circonférence  in- 
férieure de  6™,  15,  et  la  hauteur  de  1"',76,  ce  bassin 
étant  rempli  d'eau  à  moitié  de  sa  hauteur,  et  la 
température  de  l'eau  étant  de  50°? 

Soient  R  le  rayon  OB  (fig.  1116)  de  la  base  supé- 
rieure, r  le  rayon  CD  de  la  basse  inférieure,  r'  le 
rayon  IE,  et  h  la  hauteur  IC  du  liquide  contenu  dans 
le  bassin.  On  a 

R  _  Çj3?  _  ^5210,  r  =  ^  =0'",9788,  IG  =  0"\88,  et  r'  =  &E1  =  p-,1499. 

Cela   posé,  le  volume  V  du  liquide  étant  celui  d'un  tronc  de  cône  dont  la 
hauteur  est  h,  et  dont  les  rayons  des  bases  sont  r  et  r\  on  a,  d'après  un  théo- 
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rème  connu  de  géométrie, 

V  =  ~  (r'2  -t-  r8  ■+■  rr')  =  5m  cub,l58,605, 
3 

volume  qui  représente  un  poids  d'eau  de  5138\605Kr. 

Soit  actuellement  x  le  poids  de  glace  nécessaire  pour  refroidir  cette  masse 
d'eau  de  30  à  10°.  Comme  on  a  vu  (752)  qu'en  se  fondant  1  kilogramme  de 
glace  absorbe  79  unités  de  chaleur,  x  kilogrammes  de  glace  absorbent  79  x, 
pour  donner  x  kilogrammes  d'eau  à  zéro.  Or,  d'après  les  données  de  la  ques- 
tion, cette  dernière  masse,  devant  elle-même  être  portée  à  10°,  absorbe,  en 
outre,  une  quantité  de  chaleur  égale  à  10  x.  D'un  autre  côté,  la  chaleur  cédée 
par  l'eau  est  égale  à  3158k,605  x  (30  —  10),  ou  62772,1.  On  a  donc  l'égalité 

79  x  -+- 10  x  =  62772,1 ,        d'où        x  =  705\504. 

LXXXII.  —  Chercher  combien  il  faut  de  kilogrammes  de  vapeur  d'eau  pour 
porter  un  bain  de  246  kilogrammes  d'eau  de  13  à  28°,  sachant  que  la  chaleur 
latente  de  la  vapeur  d'eau  est  540. 

Soit  x  le  poids  de  vapeur  demandé  ;  1  kilogramme  de  vapeur  qui  se  condense 
pour  donner  1  kilogramme  d'eau  à  100°,  cédant  540  unités  de  chaleur,  x  kilo- 
grammes de  vapeur  cèdent  540  x  x;  de  plus,  les  x  kilogrammes  d'eau  formés, 
se  refroidissant  ensuite  de  100°  «à  28,  cèdent  eux-mêmes  un  nombre  d'unités 
représenté  par  (100  —  28)  a:.  Or,  les  246  kilogrammes  d'eau  qui  constituent  le 
bain  dans  lequel  la  vapeur  se  condense,  s'échauffant  alors  de  13  à  28°,  absor- 
bent une  quantité  de  chaleur  égale  à  246  (28  — 13).  On  a  donc  l'équation 

540  x  +  (100  —  28)  x  =  246  (28  — 13),        d'où        x  =  6k,029«r. 

LXXXIII.  —  Une  cuve  cylindrique,  à  fond  plat  et  horizontal,  a  lm,30  de  dia- 
mètre et  0,n,75  de  hauteur  intérieurement;  elle  est  à  moitié  pleine  d'eau  à  4°, 
et  l'on  chauffe  ce  liquide  en  y  faisant  arriver  de  la  vapeur  à  100°  fournie  par 
5" ,250  d'eau.  On  demande  quelle  serait  la  température  du  bain  ainsi  chauffé  et 
quel  en  sera  le  volume.  On  négligera  la  température  du  vase,  et  on  prendra 

pour  coefficient  de  dilatation  de  l'eau  — — - 
J  2200 

Le  volume  de  l'eau  =  «  R2  X  -  =  3,1416  x  (0m,65)2  x  ~—  =  497'", 747. 

0  étant  la  température  finale,  et  540  la  chaleur  de  vaporisation  de  l'eau,  on  a 

5\250  x  540  -j-  5,250  (100  —  e)  =  497,747  (0  —  4)  :        d'où        0  =  10\6. 

Le  volume  total  d'eau  après  la  condensation  est,  à  4°, 

497u,,747  +  51U,250  =  502H,,997. 

Donc,  à  10° ,6,  c'est-à-dire  lorsque  la  température  s'élève  de  6°,6,  le  volume 

devient  5021U,997  (\  +  — jj)  =  504m,509. 

LXXXIV.  —  La  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  étant  supposée  égale  à  540, 
on  demande  à  quelle  température  on  élèvera  20  litres  d'eau  à  4°,  en  y  conden- 
sant 1  kilogramme  de  vapeur  à  100°  et  à  la  pression  0m,76. 

Soit  e  la  température  finale,  la  chaleur  cédée  par  1  kilogramme  de  vapeur 
sera  540,  et  celle  cédée  par  l'eau,  résultant  de  la  condensation,  sera  100  — 0  ; 
on  aura  donc  540  h- 100  —  e  =  20  (8  —  4),  d'où  G  =  54°,28. 

LXXXV.  —  Combien  faut-il  de  kilogrammes  de  glace  à  zéro  pour  liquéfier  et 
ramener  à  zéro  25  kilogrammes  de  vapeur,  dégagés  d'un  appareil  où  le  thermo- 
mètre marque  100°,  le  baromètre  marquant  0m,76?  La  chaleur  de  fusion  de  la 
glace  est  79.  On  a  79  x  =  25  x  540  +  25  x  100,  d'où  x  =  202k,552?r. 
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LXXXVI.  —  11  kilogrammes  déglace  à  zéro  ont  été  mélangés  avec  P  kilo- 
grammes d'eau  à  45°  ;  le  mélange  a  pris  la  température  de  12°;  on  demande  le 
poids  P. 

On  a  P  (45  —  12)  =  79  x  11  -+- 12  x  11,      d'où      P  =  50k,333gr. 

LXXXVII.  —  Dans  quelles  proportions  faut-il  partager  1  kilogramme  d'eau  à  50° 
pour  que  la  chaleur  que  l'une  de  ses  parties  abandonnerait  en  passant  à  l'état 
de  glace  à  zéro  fût  suffisante  pour  transformer  l'autre  en  vapeur  à  100°,  à  la 
pression  760"""?  —  Chaleur  de  fusion  de  la  glace  79,25,  et  chaleur  de  vaporisa- 
tion de  l'eau  535.  On  a 

50  x  h-  79,25  x=(l  —  x)  50  +  {l—x)  535  ;  d'où  x  =  0k,8l9»r  et  1  —  x  =  0k,181*r. 

LXXXVII1.  —  On  sait  (678)  que,  dans  des  conditions  convenablement  choisies, 
un  corps  peut  rester  liquide  à  des  températures  inférieures  à  celle  de  sa  soli- 
dification normale.  Cela  posé,  on  demande  de  combien  de  degrés  au-dessous 
du  point  de  sa  fusion  il  faut  refroidir  du  phosphore  liquide  pour  que,  par  sa 
solidification  brusque  et  complète,  il  remonte  au  point  de  fusion.  —  Chaleur 
de  fusion  du  phosphore  5,4;  chaleur  spécifique  dans  le  voisinage  du  point  de 
fusion  0,20. 

On  a  5,4  =  ^x0,2,      d'où      t  =  27°. 

LXXXIX.  —  On  a  abaissé  du  phosphore  liquide  jusqu'à  50°;  à  ce  moment  on 
y  détermine  un  commencement  de  solidification.  On  demande  si  la  solidification 
sera  complète,  et,  si  elle  ne  l'est  pas,  quelle  sera  la  portion  du  poids  total  qui 
se  solidifiera?  —  Le  phosphore  fond  à  4i°,2,  sa  chaleur  de  fusion  est  5,4  et 
sa  chaleur  spécifique,  à  l'état  solide  ou  liquide,  dans  le  voisinage  de  la  fusion, 
est  0,2. 

On   a  (44,2  —  30)  x  0,2  =  5,4  x,      d'où      ^  =  0,525. 


VAPEURS. 

XC.  —  Dans  un  vase  vide,  d'une  capacité  de  2m,02,  on  a  introduit  d'abord 
1  litre  d'air  sec  sous  la  pression  de  0m,76,  puis  de  l'eau  en  quantité  telle,  qu'il 
en  reste,  après  la  vaporisation,  20  centimètres  cubes  à  l'état  liquide.  On  de- 
mande la  pression  intérieure,  en  supposant  que  la  température  soit  de  30°  au 
moment  de  l'expérience,  et  que  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau,  à  cette 
température,  soit  de  0m,031. 

La  capacité  du  ballon  étant  réduite  des  20  centimètres  d'eau  qui  y  restent 
à  l'état  liquide,  elle  n'est  en  réalité  que  2m,02,  moins  0m,020  ou  2  litres.  Le 
volume  d'air  se  trouve  donc  doublé,  et,  par  conséquent,  sa  tension,  qui  était 
0,n,76,  n'est  plus  que  0,n,38.  Ajoutant  à  cette  pression  celle  de  la  vapeur,  qui  est 
0m,031,  on  a  pour  la  pression  intérieure  totale  0m,4ll. 

XCI.  —  Une  certaine  quantité  d'air  pèse  5gr,2  à  la  température  de  0°  et 
sous  la  pression  0m,76.  On  la  chauffe  à  30°  sous  la  pression  0m,77,  en  lui  per- 
mettant de  se  saturer  de  vapeur  d'eau  On  demande  quel  sera  alors  le  volume 
qu'elle  occupera.  La  tension  maximum  de  la  vapeur  à  30°  est  de  0ra,0315,  et  on 
prendra  ls%3  pour  poids  du  litre  d'air  sec  à  la  température  de  0°  et  sous  la  pres- 
sion 0m,76. 

Le  poids  d'un  litre  d'air  sec  étant  lgr,5,   le  volume   correspondant  à  ogr,2 

égale  -p=  =  4  litres,  à  0°  et  à  la  pression  0m,76.  A  30°  il  est  4  (1-4-  0,00367  x  30), 

i'ii                    n-t*    a     •     f  *x  (1  +  0,00367x30)  76    „  .     ,t 
lequel,  a  la  pression  0,n,/7,  devient — ■ — : — ,  l'air  étant  sec. 
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Mais  lorsque  l'air  est  saturé  de  vapeur  dont  la  tension  est  0m,0315,  c'est  cette 
tension,  plus  la  force  élastique  de  l'air,  qui,  d'après  la  deuxième  loi  du  mélange 
des  gaz  et  des  vapeurs  (728),  font  équilibre  à  la  pression  Om,77  ;  donc  la  pres- 
sion de  l'air  est  0,77  —  0,n,03l5,  et,  par  conséquent,  le  volume  demandé  est 

1x11+  0.00367  x  30)76        ,,.  M„ 

— =—rz =  4    ,00. 

/  /  —  o,  la 

XGII.  —  Le  poids  d'un  litre  d'air,  à  zéro  et  à  la  pression  0,n,76,   est  1«',295 

5 

et  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  prise  par  rapport  à  l'air  est  -.  Cela   posé,  on 

8 

demande  quel  est,   à  30°   et  à   la  pression  0"',77,    le   poids   d'un  mètre   cube 

d'air  dont  l'état  hygrométrique  est  -,  la   tension  maximum   de  la   vapeur   à 

30°  étant  0m,0315. 
Commençons  par  observer  que,  la  tension  de  la  vapeur  saturée  étant  0m,0315, 

cette  tension  n'est  plus  que  les  -  de  0m,0315  lorsque  la  vapeur  est  à  l'état 

hygrométrique  -.  De  plus,  l'air  dont  on  demande  le  poids  n'est  pas,  d'après  la 
loi  des  mélanges  (728),  à  la  pression  77,  mais  à  cette  pression  moins  celle  de  la 
vapeur,  c'est-à-dire  à  la  pression  (0",77  —  -  .  0'",0315). 

Le  problème  revient  donc  à  chercher  d'abord  le  poids  d'un  mètre  cube  d'air 
sec  à  30°  et  à  la  pression  (0,n,77  —  '-  .  0m,0315),  puis  celui  d'un  mètre  cube  de 

vapeur  à  30°  et  à  la  tension  -  .  0,n,0315,  puis  à  faire  la  somme  des  deux  poids. 

1°  A  30°  et  à  la  pression  0,n, 77  —  -  .  0m,031o  =  0ro,7464,  un  mètre  cube  d'air 

sec  pèse 

1293sf  x  74,64  . 
L  J  (1  -t-  30a)  76    ' 

2°  A  30°  et  à  la  pression  -r  .  0,n,0315,  un  mètre  cube  de  vapeur  pèse 

Q  1293^  x  3e,  15  x  3  x  3 

L  J  (1  -+-30a)76x8x4  * 

Faisant  la  somme  des  formules  [1]  et  [2],  on  a  pour  le  poids  demandé 

1293s-       ["„.«.      3M5x5x31 


5gr       1%,   ,.      3U5x  5x31 
ôa776L7A'64+         8X4       J  = 


1166^,6. 


(1  +30aj: 

XCIII.  —  On  a  3  litres  d'air  à  30°    et  à    la  pression  76,  dont   l'état  hygro- 
métrique est  j.  On  demande  ce  que  deviendra  ce   volume  d'air,  à  la  même 

température  et  à  la  même  pression,  si  on  l'agite  avec  de  l'acide  sulfurique 
concentré,  et  quel  sera  l'accroissement  de  poids  que  prendra  l'acide. 

La  tension  maximum  de  la  vapeur  à  50°  est  0m,0315,  et  la  densité  de  la  va- 
peur par  rapport  à  l'air  est  -. 

8 

La  tension  maximum  étant  3e, 15,  à  l'état  hygrométrique  -  elle  est  -  de  5C,15 
=  2C,36.  D'où  les  3  litres  d'air  humide  sont  à  la  pression  76  —  2,36  =  73,6i.  Il 
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s'agit  donc  de  chercher  ce  que  deviennent  ces  5  litres  en  passant  de  la  pression 
73,6i  à  la  pression  76,  ce  qui  donne. pour  le  volume  cherché 

5x75,61  9Q6 

7<> 

Quant  au  poids  des  3  litres  de  vapeur  à  30°  et  à  la  pression  2,36,  il  est 

1^,295x2,56x5x5 
(1+0,00567  x50)  76  x8  ' 

C'est  donc  là  l'accroissement  de  poids  que  prendra  l'acide  sulfurique. 

XG1V.  —  Étant  donnés  61U,S5  d'air  saturé  de  vapeur  d'eau  à  11°  et  sous  la 
pression  0'",768,  on  demande  quel  sera  le  volume  de  cet  air  desséché  à  la  tem- 
pérature de  13°  et  à  la  pression  0ra,750.  —  On  sait  qu'à  11°  la  tension  de  la  va- 
peur à  l'état  de  saturation  est  0™, 010074. 

La  pression  primitive  du  gaz  est  768  —  10,071  =  757,926.  Donc  son  volume  à 

6Ut,85  i<  757  926 
la  pression  750  et  à  11°  est  —  — »  d'où,  à  zéro  et  à  la  pression  750, 

61U  85  x  757  926 

son  volume  est '   ,t„,,^ — ""  .  „A-   Donc  enfin,  à  15°  et  à  la  pression  750. 

(1  -+-  0,00db/  x  11)  7o0 

6m,85  (1  -+-  0,00367  x  15)  757,926 

le  volume  est  ; ..  ,.,._,._ ..   ,...,> =  r",0z. 

(1  -+-  0,00ob7  x  11)  750 

XCV.  —  Dans  un  tube  en  U  contenant  de  la  ponce  sulfurique,  on  fait  passer 
1  mètre  cube  d'air  à  la  température  de  15°.  Le  tube  en  U,  pesé  avant  et 
après  l'expérience,  accuse,  après  le  passage  de  l'air,  un  excès  de  poids  de 
5gr,95:  on  demande  le  poids  hygrométrique  de  l'air.  — On  sait  que  la  densité 

5 
de  la  vapeur  d'eau  par  rapport  à  l'air  est  -i  et  que  la  tension  maximum   à 

8 

15°  est  12mil,,69. 
Le  poids  d'un  mètre  cube  d'air,  à  zéro  et  à  la  pression  760""",  étant  1295gr,  à 

1293gr  x  12  69 

15°  et  à  la  pression  12""n,69  son  poids  est  — - —      ,    '  '  ;  donc  le  poids  d'un 
r  (1  -+-  15a)  760  1 

»      .      .-i-o         -1295^x12,69x5       t_    „_ 

mètre  cube  de  vapeur  saturée,  a  lo",  est =  12-r, /8. 

(1  -h  15a)  7b0  x  8 

Mais  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  l'air  n'est  que  de  3sr,95;  donc,  en 

5  95 
représentant  par  E  l'état  hygrométrique  cherché,  on  a  (751)  E  =  — '—  =  0,309. 

1-,  /8 

XGVI.  —Une  marmite  de  Papin  contient  5k,25  d'eau  à  112°.  En  ouvrant  la 
soupape,  une  portion  de  l'eau  se  vaporise,  et  l'autre  se  refroidit  à  100°.  On  de- 
mande le  poids  de  vapeur  produit,  la  chaleur  de  vaporisation  étant  540. 

Soit  x  le  poids  de  la  vapeur.  La  chaleur  passée  à  l'état  latent  sera  510  x,  et 
celle  perdue  par  le  refroidissement  de  5\25  d'eau  de  115°  à  100°  sera  5\25  x  12. 
Donc  on  a  5i0  x  =  3k,25  x  12,  d'où  x  =  0k,253gr. 

XCVIl.  —  Calculer  le  volume  d'air  qui,  à  l'état  hygrométrique  0,70,  contient 
600  grammes  de  vapeur  à  50°,  la  tension  maximum  à  30°  étant  31""", 548,  et  la 


Soit  x  lo  volume  cherché,  lequel  est  le  même  pour  l'air  et  pour  la  vapeur. 

On  sait  que  le  poids  d'un  litre  de  vapeur  à  50}  et  à  l'état  hygrométrique  0,7 

lsr,293  x  31,548  x  0,7  x  5    n        , 

est  — ■ -rr-— ^-—^777: 5*  0r  autant  de  fois  le  poids  bOf)  grammes  con- 

(l  •+■  0,00367  x  50)  760  x  8  *  D 
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tiendra   le  poids  d'un  litre,  autant  le  volume  demandé  contiendra   de  litres. 
Donc 

lgr,293  x  31,548  x  0,7  x  5      600  (1  x  0,00367  x  30)  760  x  8 


x  =  600  : 


1  -h  0,00367  x  30)  770  x  8  1 ,293  x  31 ,548  x  0,7  x  5 

=  28364  litres. 


XCVI1T.  —  On  demande,  à  0°  et  sous  la  pression  0m,760,  le  poids  d'un  volume 
d'air  sec,  sachant  que  ce  volume  saturé,  à  18°  et  à  la  pression  0m,780,  pèse 
16gr,25.  —  La  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à  18°  est  0m ,01535,  et  sa  den- 

5 
site  égale  -  de  celle  de  l'air. 

Pour  avoir  le  volume  d'air  qui,  à  l'état  de  saturation,  a  18°  et  à  la  pression 
780,  pèse  16gr,25,  cherchons  le  poids  d'un  litre  d'air  saturé  dans  les  mêmes 
conditions.  Ce  poids,  qui  se  compose  du  poids  d'un  litre  d'air  sec,  plus  du  poids 
d'un  litre  de  vapeur,  est 

lgr,295  (780  — 15,55)  lgr,295x  15,35x5 

(1  +  0,00367  x  18)  760  +  (1  ■+  0,00367  x  18)  760  x  8* 

Réduisant  au  même  dénominateur  et  simplifiant,  on  trouve,  pour  le  poids 

»      ,•*       „  ■       *     -  •  .oo    .  •  -jonmm  i  •       ler,293  (780x8— 15.35x5) 

d  un  litre  d'air  sature  a  18°  et  a  780mm  de  pression,  — ,,„,...„- ,m  ^ sr* 

(1  ■+-  0,00367  x  18)  760  x  8 
Divisant  le  poids  donné  16gr,25  par  le  poids  d'un  litre,  on  a  pour  le  volume 

16gr,25  (1  -h  0,00367  x  18)  760  x  8 


cherché 


1«*,293  (780  x  8  —  15,55  x  5) 


Or  c'est  de  ce  volume  qu'on  demande  le  poids  à  0°  et  à  760,  quand  il  ne  con- 
tient que  de  l'air  sec.  On  aura  donc  le  poids  demandé  en  multipliant  ce  volume 
par  lgr,293,  ce  qui  s'obtient  en  supprimant  ce  facteur  dans  le  dénominateur: 

.   ,.      16* ',25(1 +  0,00367x1 8)  760x8      Am 

donc  on  a  pour  solution — — r— ; — — =  \^\ 

780  x  8  — lo,3o  xo 

XCIX. — La  densité  de  l'éther  liquide  à  0  est  0,75;  celle  de  l'éther  gazeux 
rapporté  à  l'air  2,5.  On  demande  l'épaisseur  que  doit  avoir  à  0°  une  couche 
cylindrique  d'éthcr  pour  que,  transformée  en  vapeur  à  58°,  dans  un  tube  de 
même  section  et  de  1  mètre  de  long,  elle  donne  une  vapeur  à  la  tension  de 
0m,70.  —  Le  poids  du  litre  d'air  sec  est  lgr,295,  et  le  coefficient  de  dilatation  des 
gaz  0,00567;  l'éther  entre  en  ébullition  à  36°,  à  la  pression  de  0m,76. 

Soient  100c(i  la   section   du  tube,    et  x  l'épaisseur    de    la    couche    d'éther 

liquide;   son  poids,  en  grammes,  est  100  x  #  x  0,75.  Quant  à  la  vapeur,  son 

i  i-4  ♦  4n      *  -a       ,  lg%293  x  10  x  2,5  x  70    *     .     + 

volume,  en  litres,  est  10,  et  son  poids  est  — ttt^ttz — „.,  ,„  •  Egalant  ce 

(1  -+-  0,00o6v  x  ô8j  /6 

poids  au  premier  poids  100  x  x  0,75,  et  résolvant,  on  trouve  x  =  o"""^. 

C.  —  On  a  refroidi,  de  50  à  10°,  un  volume  d'air  de  500  litres,  saturé  d'hu- 
midité à  la  pression  760mm.  Quel  est  le  poids  de  la  vapeur  condensée,  et  quel 
est  le  volume  de  l'air  refroidi  à  10°,  à  la  même  pression? —  Densité  de  la  và- 

5 
peur  d'eau  -i  tension  maximum   à  50°  30mm,3,  à   10°  9mra,43;   poids  d'un  litre 

o 

1 
d'air  sec  lg',293;  coefficient  de  dilatation  des  gaz  r— -• 

°      273 
Poids  de  la  vapeur  condensée,  10gr,l  ;  volume  de  l'air  refroidi,  454  litres. 
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